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概 要 
最終更新日 平成 22 年 8月 10 日 

プログラム（又は

施策）名 

H22fy:エネルギーイノベーションプログラム 

H20fy-H21fy：新エネルギー技術開発プログラム 

プロジェクト名 
太陽エネルギー技術研究開発 革新的太陽光発電技術研究開発

（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 
プロジェクト番号 ０７０１５ 

担当推進部 
新エネルギー部 

 

０．事業の概要 

本プロジェクトでは太陽光発電技術に関連し、新材料・新規構造等を利用して飛躍的な高性能化へのア

プローチを探索し、可能性を実証することを目標にした研究開発を行う。そのために研究開発の中心と

なる研究拠点を設置し、他研究機関と協力関係を構築しながら、ブレークスルーを探る。研究拠点は

リーダーシップを発揮しながら研究開発を実施・推進するのみならず、海外との研究協力（人材交流

等）、及び、成果と情報の集積・交換の場としての役目を果たす。 

Ⅰ．事業の位置付

け・必要性に

ついて 

① 太陽光発電は、総合科学技術会議の「第３期科学技術基本計画」（平成 18 年 3 月閣議決定）におい

て戦略重点科学技術に、また平成 19 年 4 月資源エネルギー庁公表の「エネルギー技術戦略（技術戦略

マップ 2007）」において新エネルギーの開発・導入促進に寄与する技術の中でも特に政策目標への寄与

が大きいと思われる技術に、それぞれ位置付けられている。更に、平成 19 年 3 月に改定された「エネ

ルギー基本計画」において、自立した環境適合的なエネルギー需給構造を実現するため、太陽光発電を

はじめとする新エネルギーの着実な導入拡大を図ることが挙げられている。 

② また、新・国家エネルギー戦略(平成 18 年 5 月公表)において、新エネルギーの中長期的な成長支援

として太陽電池の技術開発支援を進めることが謳われている。 

本研究開発は太陽光発電システムの技術開発により、経済性・性能を飛躍的に改善することを目標に行

うものであり、まさにそういった背景と合致する。 

③ 近年、米国のソーラー・アメリカ計画（ＳＡＩ）や欧州の戦略的研究計画（ＳＲＡ）が太陽電池に

関する技術開発計画として策定された。特筆すべきことに、その双方で新材料・新規構造等による革新

的な太陽電池の開発についても述べられており、革新的な太陽電池に関するいくつかの開発プロジェク

トが立ち上がっている。これに対し、日本の技術的優位性を超長期に渡って維持するためには、本研究

開発を立ち上げ、積極的かつ継続的な研究開発を実施する必要がある。 

④ 本研究開発は新材料・新規構造等を用いた革新的な技術開発であることから、開発の推進には斬新

な発想も必要になると考えられる。このような斬新な発想を得るためには国内は元より、広く海外から

も知的資源を集める必要があり、海外研究機関との研究協力はその有効な手法の一つだと考えられる。

 

本研究開発は研究拠点を中心とした強固な体制で、海外の研究機関との研究協力を行いながら、従来技

術の延長上にない革新的な技術の開発を推進するものであり、民間のみでは実施しえない技術開発であ

る。更に本研究開発は太陽光発電の技術開発を通じ、温室効果ガスの排出量削減への寄与が期待できる

ものであり、非常に公共性が高い事業でもあるためＮＥＤＯが推進することがふさわしい。 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 

 

事業の目標 

２０５０年までに「変換効率が４０％」かつ「発電コストが汎用電源未満料（７円/ｋＷｈ未満）」の

太陽電池を実用化することを目指した研究開発の中で、本研究開発は変換効率４０％の実現に向けた技

術の基礎・探索研究段階と位置づけて研究開発を実施する。 

事業の計画内容 

主な実施事項 H20fy H21fy H22fy H23fy H24fy H25fy H26fy 総額 

ポストシリコン超高効率太

陽電池の研究開発         

高度秩序構造を有する薄膜

多接合太陽電池の研究開発         

低倍率集光型薄膜フルスペ

クトル太陽電池の研究開発         

 

開発予算 

（会計・勘定別

に事業費の実

績額を記載）

（単位：百万

会計・勘定 H20fy H21fy H22fy H23fy H24fy H25fy H26fy 総額 

一般会計 0 0 0      

特別会計 

（需給） 
26.4 17.5 19.1      
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円） 

 
契約種類：委託 

総予算額 26.4 17.5 19.1      

開発体制 

経産省担当原課 資源エネルギー庁省エネルギー・新エネルギー部新エネルギー対策課 

プロジェクトリーダー 

設置せず 

ただし、下記の各グループのリーダーをグループリーダーとしてＮＥＤＯが指

名。 

東京大学グループ：中野義昭 教授 

産総研グループ：近藤道雄 センター長 

東京工業大学グループ：小長井誠 教授 

委託先（＊委託先が管理法

人の場合は参加企業数およ

び参加企業名も記載） 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて の図１～３（実施体制１～３）参

照 

情勢変化への対

応 

・平成 20 年 6 月 23 日 

より強固な体制での研究開発実施のため、平成 20 年度の政府予算 20.00 億円・ＮＥＤＯ内内示額 18.73

億円に対し、3．67 億円の予算増額を行い、予算を 22.40 億円とした。 

・平成 20 年 10 月 30 日 

補正予算 5.00 億円が示達されたので、一部事業者について加速を行い、平成 21 年度乃至は平成 22 年

度購入予定の装置を平成 20 年度に前倒し発注するべく個別契約の実施計画書の変更を行った。 

  
評価に関する事

項 

事前評価 平成１９年度実施  担当部 新エネルギー技術開発部 

中間評価 平成２２年度 中間評価実施予定 

事後評価 平成２７年度 事後評価実施予定 

Ⅲ．研究開発成果

について 

 
 

下記平成 22 年度中間目標について 22 年度末までに達成予定である。 

・Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率３３％と集光時の変換効率４２％

を達成する。また、新概念太陽電池については動作原理を検証する。高度光利用技術についてはデバイ

スプロセスと組み合わせて量子収率を１０％高めることに資する。 

・シリコンおよび化合物多接合太陽電池について要素セル材料の開発並びにデバイス化により多接合太

陽電池で変換効率２０％を達成する。新概念太陽電池については動作原理を検証する。高度光利用技術

についてはデバイスプロセスと組み合わせて変換効率２０％に資する。 

・バンドエンジニアリング、薄膜フルスペクトル太陽電池、光のマネージメント・TCO 等の研究開発に

より、低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面積：1cm2）を達成する。 

投稿論文 「査読付き」１９１件、「その他」１５件 (2010 年 5 月末現在) 

特  許 「出願済」４６件、「登録」０件  （うち国際出願４件） (2010 年 5 月末現在) 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 

「研究発表･講演」７７２件、「新聞･雑誌等への掲載」６０件  

「展示会への出展」２９件  (2010 年 5 月末現在) 

Ⅳ．実用化の見通

しについて 

太陽電池生産量は 2009 年時点で世界全体において日本企業のシェアが約 1/7 である。一方、太陽光

発電ロードマップ PV2030+によれば 2050 年には国内市場向けだけでも太陽光発電産業は約 4兆円産業に

成長すると推定される。  

本研究開発は超長期的な技術開発を進め、革新的な技術により太陽光発電の変換効率の向上及び発電

コストの低減を目指すものであるが、それらの技術の開発は、短期的にも現状の太陽電池の特性向上に

役立つ技術への波及効果が期待でき、我が国の太陽光発電産業の国際競争力の維持向上につながってい

くものと期待される。 

 

Ⅴ．基本計画に関
作成時期 平成２０年４月 作成 



v 
 

する事項 

 

変更履歴 

平成２０年８月 

新エネルギー技術研究開発に係る基本計画・実施方針を内容の明確化のため「拠点」とい

う表現を「中心研究機関」あるいは「グループ」と変更する。 

平成２０年１０月 

基本計画の「達成目標」について委託先との協議の結果、詳細な数値が決定したので追記

を行った。 

平成２２年３月 

「新エネルギー技術研究開発」基本計画の研究開発項目⑦「革新的太陽光発電技術研究開

発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業）」及び新規研究開発項目「太陽光発電システ

ム次世代高性能技術の開発」を統合して新たに「太陽エネルギー技術研究開発」基本計画

を制定。 
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（エネルギーイノベーションプログラム） 

「太陽エネルギー技術研究開発」基本計画 

 

新エネルギー技術開発部 

 

 

１．研究開発の目的・目標・内容 

（１）研究開発の目的 

環境と調和した健全な経済産業活動と安全・安心な国民生活の実現を図るため、クリーンエネル

ギーである太陽光発電の更なる普及が要望されている。太陽光発電の更なる普及を実現するために

は、これまでに蓄積した技術の更なる高効率化、共通基盤技術の発展及び低コスト化を可能とする

革新的技術の開発が不可欠である。本プロジェクトは、経済性・出力安定性といった課題を克服し、

新エネルギー等の自律的な普及を図ることを目標とするエネルギーイノベーションプログラムの一

環として実施する。 
太陽光発電の急速な普及を背景に、海外においても、太陽光発電技術の開発が精力的に取り組ま

れており、太陽光発電ロードマップ（ＰＶ２０３０＋）で示された技術課題の解決に向け、まさに、

グローバルな開発競争となっている。我が国は太陽光発電の技術開発及びその導入量・生産量にお

いて長らく世界一を誇っていたが、欧州を中心に行われている導入普及政策により、市場の中心は

欧州へと移り始めており、我が国の地位確立のためには、これまで以上の技術開発が必要となって

いる。このため、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（以下、「ＮＥＤＯ」とい

う。）は、産学の科学的知見を結集して太陽光発電の技術開発を行い、これを産業技術へ繋げてい

くとともに、社会の共通基盤として情報の整備、提供を通じて、行政、産業界、地域住民等の間で

科学的知見に基づいた正確かつ適切な認識の醸成を図ることを目的に、本プロジェクトを実施する。 

 

（２）研究開発の目標 

太陽光発電ロードマップに示された２０２０年の発電コスト１４円／ｋＷｈ、２０３０年の

７円／ｋＷｈ、２０５０年の７円／ｋＷｈ未満に資す技術の開発を目標とする。 

なお、個々の研究開発項目の目標は別紙「研究開発計画」に定める。 

 

（３）研究開発の内容 

上記目標を達成するために、以下の研究開発項目について、別紙の研究開発計画に基づき研究開

発を実施する。 

 

 〔委託事業〕 

①革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業）〔委託事業〕 

②太陽光発電システム次世代高性能技術の開発〔委託事業、共同研究事業（負担率：２／３）〕 

 

２．研究開発の実施方式 

（１）研究開発の実施体制 

本研究開発は、ＮＥＤＯが、単独ないし複数の企業、大学等の研究機関(原則、国内に研究開

発拠点を有していること。ただし、国外企業の特別な研究開発能力、研究施設等の活用あるいは

国際標準獲得の観点からの国外企業との連携が必要な場合はこの限りではない)から公募によっ

て研究開発実施者を選定し実施する。 

ＮＥＤＯは、研究開発に参加する各研究開発グループの有する研究開発ポテンシャルを検討し、

これを最大限活用することにより効率的な研究開発を図る観点から、必要に応じて研究開発責任

者(プロジェクトリーダー)を指名し、その下に効果的な研究を実施する。 

 

（２）研究開発の運営管理 

研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯは、経済産業省及び研究開発実施者と密接な関係を維持

しつつ、プログラムの目的及び目標、並びに本研究開発の目的及び目標に照らして適切な運営管理を実施する。
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具体的には、必要に応じて外部有識者による技術検討委員会を設置し、開発内容について審議し、その意見を

運営管理に反映させる他、プロジェクトリーダーを指名しているプロジェクトは、四半期に一回程度プロジェ

クトリーダー等を通じてプロジェクトの進捗について報告を受けること等を行う。 
 

３．研究開発の実施期間 

本研究開発の実施期間は研究開発項目ごとに以下のとおりとする。 

① 革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 

  本研究開発の期間は、平成２０年度から平成２６年度までの７年間とする。 

② 太陽光発電システム次世代高性能技術の開発 

  本研究開発の期間は、平成２２年度から平成２６年度までの５年間とする。 

 

４．評価に関する事項 

ＮＥＤＯは、技術的及び政策的観点から、研究開発の意義、目標達成度、成果の技術的意義並び

に将来の産業への波及効果等について、外部有識者による研究開発の中間評価及び事後評価を実施

する。なお、中間評価結果を踏まえ必要に応じプロジェクトの加速・縮小・中止等の見直しを迅速

に行う。評価の時期については、当該研究開発に係る技術動向、政策動向や当該研究開発の進捗状

況等に応じて、前倒しする等、適宜見直すものとする。なお、評価の実施時期や方法は、研究開発

項目毎に別紙研究開発計画に記載する。 

 

５．その他重要事項 

（１）研究開発成果の取扱いについて 

①成果の普及 

本研究開発で得られた研究成果についてはＮＥＤＯ、委託先とも普及に努めるものとする。 

②知的基盤整備事業又は標準化等との連携 

得られた研究開発の成果については、知的基盤整備又は標準化等との連携を図るためデー

タベースへのデータ提供、標準案の提案等を積極的に行う。 

③知的財産権の帰属 

本研究開発で得られた研究開発の成果に関わる知的財産権については、「独立行政法人新エ

ネルギー・産業技術総合開発機構新エネルギー・産業技術業務方法書」第２５条の規定等に

基づき、原則として、すべて委託先に帰属させることとする。 

 

（２）基本計画の変更 

ＮＥＤＯは、研究開発内容の妥当性を確保するため、社会・経済的状況、内外の研究開発動向、

政策動向、プログラム基本計画の変更、評価結果、研究開発費の確保状況、当該研究開発の

進捗状況等を総合的に勘案し、達成目標、実施期間、研究開発体制等、基本計画の見直しを

弾力的に行うものとする。 
 
（３）根拠法 

① 革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 
    「独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法第 15 条第１項第１号イ」 
 ② 太陽光発電システム次世代高性能技術の開発 
  「独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法第 15 条第１項第１号イ」 

 
６．改訂履歴 
（１）平成２２年３月、「新エネルギー技術研究開発」の研究開発項目⑦「革新的太陽光発電技術研

究開発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業）」及び新規研究開発項目「太陽光発電システ

ム次世代高性能技術の開発」を統合して新たに制定。 
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（別紙）[研究開発計画] 

 

研究開発項目①「革新的太陽光発電技術研究開発」（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 

 

１．研究開発の必要性 

 現在、世界的にこれまでにないほど、環境に対する意識が高まっている。その中で２００７年の

「地球温暖化対策に関する内閣総理大臣演説」において、２０５０年までに温室効果ガスＣＯ２の排

出量を半減する『 Cool Earth 50 』が発表された。太陽光発電はこの提案に貢献し、持続可能な社

会の構築に資する技術の一つとして期待されている。大規模な普及を実現し、期待に応えるためには、

太陽光発電の性能の飛躍的な向上が必要である。それにより、住宅や商用施設等での導入促進や、未

利用地等での大規模発電等、太陽光発電の適用可能域を抜本的に拡大し、さらに海外の砂漠など全地

球的な視点での太陽光発電の利用も可能とするなど、グローバルな展開も期待される。しかしながら、

求める性能レベルにまで飛躍的に向上させるためには、従来技術の延長線上にない革新的な技術の開

発が必要不可欠である。 

また、我が国の太陽光発電技術は世界のトップ水準にあるが、海外を見渡すと、近年、米国の

Solar America Initiative（SAI:ソーラー・アメリカ計画）や欧州の Strategic Research Agenda

（SRA:戦略的研究計画）など太陽電池に関する技術開発計画が策定され、その双方で新材料・新規構

造等による革新的な太陽電池の開発が取り上げられており、既にいくつかの開発プロジェクトが立ち

上がっている。 

革新的な太陽電池の開発にあたっては、多岐に亘る可能性の確認と選択を進めることが重要であり、

それぞれの技術分野の専門家との協力により知見を積み上げていく必要がある。 

このような観点から、温室効果ガスの半減に寄与する技術を確立し、日本の技術的優位性を超長期

に亘って維持するためには、我が国においても革新的な超高効率太陽電池の開発を実施する研究グ

ループを形成し、その中心的研究機関を中心として、優れた海外の研究者と協力を行いながら積極的

かつ継続的な研究開発を推進する必要がある。 

 

２．目的 

地球温暖化対策として温室効果ガスの大幅削減に寄与するために、太陽光発電の性能を飛躍的に向

上させることを目的とする。これにより、住宅や商業施設等での導入促進や、未利用地等での大規模

発電等、太陽光発電の適用可能域を抜本的に拡大することが可能となる。 

また、２０５０年に向けた長期的視野に立ち、国内の知見・技術を結集して、新材料・新規構造等

を利用した革新的な太陽光発電技術を開発することで、日本の技術的優位性を超長期に亘って維持し、

産業競争力強化に資することを目的とする。 

 

３．研究開発の具体的内容 

本研究開発では、太陽光発電技術に関連し、新材料・新規構造等を利用して「変換効率４０％超」

かつ「発電コストが汎用電力料金並み（７円/kWh）」の達成へのアプローチを探索し、可能性を実証

することを目標にした研究開発を行う。 

本研究開発では、変換効率向上のためのブレークスルーを探ることを優先的に行い、低コスト化技

術については変換効率向上技術の進捗に応じて取り組むこととする。また、海外の先進的な研究機

関・大学等と情報や研究人材の交流（研究員の派遣や受入れ等）を実施し、研究開発を促進させる。 

本研究開発では以下の技術分野を対象とする。 

・多接合型太陽電池 

・量子ナノ構造太陽電池 

・光マネジメント構造（波長変換・波長分割構造等） 

・その他新規概念太陽電池（熱光起電力技術：TPV、プラズモン太陽電池等） 

・革新的太陽電池評価技術 

 

本研究開発では、公募によって複数の研究グループを選定し、研究開発を委託により実施する。た

だし、本研究開発にあたっては新たな研究施設等の建設は行わない。 

 平成２２年度に実施する「日・ＥＵエネルギー技術協力 太陽光分野」については、国際共同研
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究・実証等に係る事業であり、委託により実施する。 

 

４．達成目標 

２０５０年までに「変換効率が４０％」かつ「発電コストが汎用電源未満料（７円/ｋＷｈ未満）」

の太陽電池を実用化することを目指した研究開発の中で、本研究開発は変換効率４０％の実現に向け

た技術の基礎・探索研究段階と位置づけて研究開発を実施する。 

個別研究開発テーマの最終目標及び中間目標は、テーマごとに取り組む技術の現在の成熟度と、２

０５０年に到達すべき技術レベルから、平成２６年度末時点で達成すべき技術レベルを判断し、以下

の通りとする。 

 

（１）ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

国立大学法人東京大学 先端科学技術研究センター 情報デバイス分野教授 中野 義昭氏をグ

ループリーダーとして以下の目標で研究開発を実施する。 

中間目標（平成２２年度末） 

・Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率３３％と集光時の変換

効率４２％を達成する。 

・新概念太陽電池については動作原理を実証する。 

・高度光利用技術についてはデバイスプロセスと組み合わせて量子収率を１０％高めること

に資する。 

  最終目標（平成２６年度末） 

・Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率３５％と集光時の変換

効率４５％を達成する。 

・新概念太陽電池については変換効率１０％ないし１５％を達成する。 

・高度光利用技術についてはデバイスプロセスと組み合わせて上記目標に資する。 

 

（２）高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

独立行政法人産業技術総合研究所 太陽光発電研究センター センター長 近藤 道雄氏をグ

ループリーダーとして以下の目標で研究開発を実施する。 

中間目標（平成２２年度末） 

・シリコンおよび化合物多接合太陽電池について要素セル材料の開発並びにデバイス化によ

り、多接合太陽電池で変換効率２０％を達成する。 

・新概念太陽電池については動作原理を実証する。 

・高度光利用技術においてはデバイスプロセスと組み合わせて変換効率２０％の達成に資す

る。 

  最終目標（平成２６年度末） 

・シリコンおよび化合物多接合太陽電池について要素セルの高度化ならびに高度光利用技術

の組み合わせにより多接合太陽電池で変換効率２５％を達成する。 

・新概念太陽電池については変換効率１０％を達成する。 

 

（３）低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

国立大学法人東京工業大学 大学院理工学研究科 電子物理工学専攻教授 小長井 誠氏をグ

ループリーダーとして以下の目標で研究開発を実施する。 

中間目標（平成２２年度末） 

バンドエンジニアリング、薄膜フルスペクトル太陽電池、光のマネージメント・TCO 等の研

究開発により、低倍率集光時、真性変換効率２０％（有効受光面積：1cm2）を達成する。 

  最終目標（平成２６年度末） 

小面積の 5～6 接合薄膜フルスペクトラムセルにより、真性変換効率３０％（低倍率集光、

有効受光面積：1cm2）を達成する。 

 

（４）革新的太陽電池評価技術の研究開発 

平成２１年度に公募により実施者を選定し、以下の目標で研究開発を実施する。 
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  最終目標（平成２２年度末） 

     集光型多接合太陽電池評価技術の開発 

     薄膜多接合太陽電池評価技術の開発 

 

（５）日・ＥＵエネルギー技術協力 太陽光分野 

日・ＥＵの研究機関が協力して太陽電池に関する研究開発を実施する。 

平成２２年度に公募により実施者を選定し、研究開発を実施する。 

目標は公募後に設定する。 

 

５．評価の時期及び方法 

ＮＥＤＯは、技術的及び政策的観点から、研究開発の意義、目標達成度、成果の意義並びに将来の

産業への波及効果等について、外部有識者による研究開発の中間評価を平成２２年度及び平成２４年

度後半に実施し、研究開発テーマごとに進捗を判断し、技術分野及び研究開発テーマの見直し・絞り

込み等を行い、必要に応じて研究グループの整理を行う。また、事後評価を平成     ２７年度に実

施する。なお、評価の時期については、当該研究開発に係る技術動向、政策動向や当該研究開発の進

捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見直すものとする。 



Ⅰ．事業の位置づけ・必要性について 
 

１．NEDO の関与の必要性・制度への適合性 

 

1.1 NEDO が関与することの意義 

 
現在、世界的にこれまでにないほど、環境に対する意識が高まっている。その中で２００７年

の「地球温暖化対策に関する内閣総理大臣演説」において、２０５０年までに温室効果ガスＣＯ

２の排出量を半減する『 Cool Earth 50 』が発表された。太陽光発電はこの提案に貢献し、持

続可能な社会の構築に資する技術の一つとして期待されている。大規模な普及を実現し、期待に

応えるためには、太陽光発電の性能の飛躍的な向上が必要である。それにより、住宅や商用施設

等での導入促進や、未利用地等での大規模発電等、太陽光発電の適用可能域を抜本的に拡大し、

さらに海外の砂漠など全地球的な視点での太陽光発電の利用も可能とするなど、グローバルな展

開も期待される。しかしながら、求める性能レベルにまで飛躍的に向上させるためには、従来技

術の延長線上にない革新的な技術の開発が必要不可欠である。 
また、我が国の太陽光発電技術は世界のトップ水準にあるが、海外を見渡すと、近年、米国の

Solar America Initiative（SAI:ソーラー・アメリカ計画）や欧州の Strategic Research Agenda
（SRA:戦略的研究計画）など太陽電池に関する技術開発計画が策定され、その双方で新材料・

新規構造等による革新的な太陽電池の開発が取り上げられており、既にいくつかの開発プロジェ

クトが立ち上がっている。 
革新的な太陽電池の開発にあたっては、多岐に亘る可能性の確認と選択を進めることが重要で

あり、それぞれの技術分野の専門家との協力により知見を積み上げていく必要がある。 
このような観点から、温室効果ガスの半減に寄与する技術を確立し、日本の技術的優位性を超長

期に亘って維持するためには、我が国においても革新的な超高効率太陽電池の開発を実施する研

究グループを形成し、その中心的研究機関を中心として、優れた海外の研究者と協力を行いなが

ら積極的かつ継続的な研究開発を推進する必要がある。 
新コンセプトの太陽電池等、現状技術の延長にない技術革新を目指した長期視野での技術研究

開発を実施する本事業は、上記ロードマップに従った長期にわたり軸のぶれがない取り組みの一

環であるが、事業リスクが高く、実施期間も長期にわたることから、企業などが自主的に実施す

ることは困難であり、NEDO 事業として行うことの意義は大きく、必要とされている。 

 
1.2 実施の効果 

地球温暖化対策として温室効果ガスの大幅削減に寄与するために、太陽光発電の性能を飛躍的

に向上させることを目的とする。これにより、住宅や商業施設等での導入促進や、未利用地等で

の大規模発電等、太陽光発電の適用可能域を抜本的に拡大することが可能となる。 

また、２０５０年に向けた長期的視野に立ち、国内の知見・技術を結集して、新材料・新規構

造等を利用した革新的な太陽光発電技術を開発することで、日本の技術的優位性を超長期に亘っ

て維持し、産業競争力強化につながる。 

 

 
２．事業の背景・目的・位置づけ 

 
太陽光発電は、総合科学技術会議の「第３期科学技術基本計画」（平成 18 年 3 月閣議決定）

において戦略重点科学技術に、また平成 19 年 4 月資源エネルギー庁公表の「エネルギー技術戦

略（技術戦略マップ 2007）」において新エネルギーの開発・導入促進に寄与する技術の中でも

特に政策目標への寄与が大きいと思われる技術に、それぞれ位置付けられている。更に、平成

19 年 3 月に改定された「エネルギー基本計画」において、自立した環境適合的なエネルギー需

給構造を実現するため、太陽光発電をはじめとする新エネルギーの着実な導入拡大を図ることが

挙げられている。 

また、新・国家エネルギー戦略(平成 18 年 5 月公表)において、新エネルギーの中長期的な成

長支援として太陽電池の技術開発支援を進めることが謳われている。本研究開発は太陽光発電シ
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ステムの技術開発により、経済性・性能を飛躍的に改善することを目標に行うものであり、まさ

にそういった背景と合致する。 

本研究開発は、新コンセプトの太陽電池等、現状技術の延長にない技術革新を目指した中・長

期視野での技術研究開発を実施することで、太陽光発電の経済性、性能、機能、適用性、利便性

等の抜本的な改善を図るものであり、太陽光発電の制約のない普及拡大を促進するために必要不

可欠である。本事業で研究開発を行う低価格・高性能の太陽電池開発、抜本的改革技術の探索は、

NEDO が平成 21 年 6 月に「2030 年に向けた太陽光発電ロードマップ（PV2030）」を改訂した「太

陽光発電ロードマップ（PV2030＋）」においても中心的な研究開発課題として位置づけられてい

る。 

 



Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 
１．事業の目標 

 (1) 研究開発の目的 

革新的太陽光発電技術研究開発（以下、本事業）は、地球温暖化対策として温室効果ガスの大

幅削減に寄与するために、太陽光発電の性能を飛躍的に向上させることを目的とする。また、２

０５０年に向けた長期的視野に立ち、国内の知見・技術を結集して、新材料・新規構造等を利用

した革新的な太陽光発電技術を開発することで、日本の技術的優位性を超長期に渡って維持し、

産業競争力強化に資することを目的とする。 

  

(2) 研究開発の目標 

２０５０年までに「変換効率が４０％」かつ「発電コストが汎用電源未満料（７円/ｋＷｈ未

満）」の太陽電池を実用化することを目指した研究開発の中で、本事業は変換効率４０％の実現

に向けた技術の基礎・探索研究段階と位置づけて研究開発を実施する。 

個別研究開発テーマの最終目標及び中間目標は、テーマごとに取り組む技術の現在の成熟度と、

２０５０年に到達すべき技術レベルから、平成２６年度末時点で達成すべき技術レベルを判断し、

詳細目標を設定した。（詳細目標は 2.1.4 究開発計画 を参照） 

 

 

２．事業の計画内容 

 

2.1 研究開発の内容 

2.1.1 研究開発項目分野 

本事業では、太陽光発電技術に関連し、新材料・新規構造等を利用して「変換効率４０％超」

かつ「発電コストが汎用電力料金並み（７円/kWh）」の達成へのアプローチを探索し、可能性を

実証することを目標にした研究開発を行う。 

本事業では、変換効率向上のためのブレークスルーを探ることを優先的に行い、低コスト化技

術については変換効率向上技術の進捗に応じて取り組むこととする。また、海外の先進的な研究

機関・大学等と情報や研究人材の交流（研究員の派遣や受入れ等）を実施し、研究開発を促進さ

せる。 

本事業では以下の技術分野を対象とした。 

・多接合型太陽電池 

・量子ナノ構造太陽電池 

・光マネジメント構造（波長変換・波長分割構造等） 

・その他新規概念太陽電池（熱光起電力技術：TPV、プラズモン太陽電池等） 

 

上記目標を達成するため、下記開発項目分野について研究開発を実施した。 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

 

2.1.2 研究開発項目の推移 

平成２０年度には、公募から選定された３件の研究開発を開始した。 

 

 

研究開発テーマ毎の平成 22 年度までの開発スケジュールを表 1 に示す。なお、平成 23 年度

以降のスケジュールについては、中間評価の結果を踏まえ決定する。 
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表 1.  研究開発の全体スケジュール 

No 研究開発テーマ Ｈ２０ Ｈ２１ Ｈ２２ 
Ⅰポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

①  集光型多接合太陽電池 

1 ４接合太陽電池の研究開発 
2 多接合太陽電池集光動作解析 
3 広帯域 AlGaInN 結晶を用いた多接合太陽

電池の開発 
4 エピタキシャル成長技術開発（逆エピ、

格子整合型４接合） 
②  効率量子タンデム太陽電池製造ピロセス技術開発 

5 MOVPE ナノ構造形成技術 
6 高倍集光セル微細加工技術 
7 次世代プロセス技術開発（InGaN 多接合

セル） 
8 水素 MBE 法（GaInNAs:Sb／量子ナノ構

造） 
9 MOVPE 法（GaInNAs／量子井戸構造）

10 エピタキシャル成長技術開発（量子構造

挿入型、格子整合型４接合） 
11 高倍集光セルの開発 
③ 量子ドット超格子を基板とした超高効率太陽電池 

12 量子ドット超格子型 
13 量子ドット超格子型（自己組織化量子

ドットの積層化） 
14 量子ドット・有機ハイブリッド材料によ

る中間バンド型 
15 光マネジメント（金属ナノ粒子） 
 ④ハイブリッド素材による超高効率多接合型太陽電池 
16 高配向性平面ポリシラン材料の開発  
17 新概念素子用ハイブリッド光電素材  
18 多結晶化合物多接合太陽電池  
19 ＥＴＡ構造による新概念素子  
20 金属ナノ粒子／光マネジメント材料  
21 金属ナノ粒子吸収型セルの研究開発  
22 ナローバンドギャップ太陽電池  
Ⅱ高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

①シリコン系３接合太陽電池の開発 

1 高配向性平面ポリシラン材料の開発  
2 配列制御ナノ結晶シリコン材料の開発  
3 結晶系ナローギャップ材料太陽電池の開

発 

 

4 シリコン-ゲルマニウム－スズ低温エピタ

キシャル新技術の開発 

 

5 ガラス基板上のシリコン・ゲルマニウム

等単結晶シード層形成技術 
 

6 ゲルマニウム系単結晶エピ成長技術の開  

中間評価 
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発 
7 フッ素系イオン制御プラズマプロセスの

開発 
 

8 擬単結晶固相成長技術の開発  
9 ヘテロ接合デバイス化技術の開発  
10 ヘテロ接合デバイス化技術の開発－超高

周波プラズマ 
 

11 ヘテロ接合デバイス化技術の開発－低ダ

メージ成膜 
 

②化合物系４接合太陽電池の開発 

12 ワイドギャップカルコゲナイド系太陽電

池の開発 
 

13 構造制御ワイドバンドギャップ化合物太

陽電池の開発 
 

14 革新的ワイドギャップ材料太陽電池の開

発 
 

15 酸窒化物系ワイドギャップ材料の開発  
16 酸化物ワイドギャップ材料の開発 A  
17 酸化物ワイドギャップ材料の開発 B  
18 化合物系タンデムセルの開発  

③新概念新材料の検討 

19 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概

念太陽電池の検討 A 
 

20 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概

念太陽電池の検討 B 
 

21 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概

念太陽電池の検討 C 
 

22 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概

念太陽電池の検討 D 
 

23 単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電

池の検討 A 
 

24 単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電

池の検討 B 
 

25 強相関材料を用いた新概念太陽電池の検

討 A 
 

26 強相関材料を用いた新概念太陽電池の検

討 B 
 

27 構造制御ナノ材料を用いた太陽電池  
④ 高度光利用技術の開発 

28 メカニカルスタック技術の開発 A  
29 メカニカルスタック技術の開発 B  
30 高度光閉じ込め技術の開発 A  
31 高度光閉じ込め技術の開発 B  
32 高性能透明導電膜の開発  
33 高性能ガラス基板作技術を使った高性能

透明導電膜の開発 
 

Ⅲ低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 
①  バンドエンジニアリング 

1 ナノドット禁制帯幅制御  
2 マルチエキシトン  
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3 ナノドット量子効果を有する薄膜の形成

技術 

 

4 Ge の遷移型制御  
5 薄膜新素材  
6 ワイド／ナローギャップ材料設計  

②  薄膜フルスペクトル太陽電池 

7 シリコン系薄膜集光型セル  
8 広バンドギャップシリコン系薄膜  
9 サブセル界面接合技術  
10 カルコパイライト系集光型セル  
11 放熱基板カルコパイライト系集光型セル  
12 構造設計とカルコパイライト系トップセ

ル 
  

13 光学設計技術  
14 集光型 CdTe 薄膜  

③  光のマネージメント・ＴＣＯ 

15 表面プラズモン  
16 ｐ型透明導電膜  
17 フルスペクトルＴＣＯ  
18 グラフェン透明導電膜  

 

 

 

2.1.3 研究開発予算の推移 

年度ごとの研究開発予算（実績）の推移を表 2に示す。 

 

 

表 2. 研究開発予算（実績）の推移（単位：億円） 

年度 H20 H21 H22(予定) 総額(予定) 

ポストシリコン超高効率太陽

電池の研究開発 

14.0 6.6 7.6 28.2 

高度秩序構造を有する薄膜多

接合太陽電池の研究開発 

6.0 5.4 6.2 17.6 

低倍率集光型薄膜フルスペク

トル太陽電池の研究開発 

6.4 5.5 5.3 17.2 

計 特別会計(石特高度化勘定) 26.4 17.5 19.1 63.0 

 

 

 
2.1.4 研究開発計画  

 

研究開発項目①「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」 

１．研究開発の必要性 

本テーマでは、東京大学を中心として、Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池の逆エ

ピ格子不整合系・量子構造挿入型・InGaAsN(格子整合)挿入型のいずれかタイプにおいて、3

ないし４接合を実現して、集光時のセル変換効率４５％を実現し（平成２２年度）、高集光セ

ルで問題となる電流抵抗ロスの低減についても取り組む。また、これに加えて東京大学を中心

として、新概念、新技術の太陽電池の創出を目指した研究開発を実施する。 

 

２．具体的内容 
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(1)集光型多接合太陽電池 

Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池において、高品質な InGaAsN 材料の開発、

逆エピ構造多接合セルを開発して、超高効率な３ないし４接合太陽電池を開発する。さら

に、３接合セルを対象に、集光動作解析を進めるとともに、計算機シミュレーションに

よって材料中の残留不純物挙動の解析も行う。 

 

(2)高効率量子タンデム太陽電池 製造プロセス技術開発  

Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池の量子構造挿入型・InGaAsN(格子整合)挿入

型のいずれかのタイプにおいて、３又は４接合を実現して、集光時のセル変換効率の向上

と、高集光セルで問題となる電流抵抗ロスの低減についても取り組む。 

 

(3)量子ドット超格子を基盤とした超高効率太陽電池 

量子ドットを導入したマルチバンド構造では、変換効率の理論値は最高 60%を越え、シン

グル接合太陽電池の約 2 倍の効率が得られる。そのためには高密度、高均一で三次元的に

周期配列した量子ドット超格子を開発する必要がある。特に、中間層厚を薄くした量子

ドット超格子、そしてサイズ揺らぎ 10%以下、中間層厚 10nm 以下を実現することを目標と

する。また並行して、金属ナノ粒子を用いた光マネジメント技術の開発を行う。 

 

(4)ハイブリッド素材による超高効率多接合型太陽電池 

多接合化による 40%超の変換効率達成を将来目標とし、新技術および新概念に基づく発電

機構を研究し、可視から近赤外領域に渡る様々な吸収帯や高いキャリア移動度などを有す

る新規素材を用いた新概念、新接合太陽電池を創出し、超高効率多接合太陽電池を見通す

ことが可能な要素技術を開発する。特に、新概念を実現するために不可欠な素材探索およ

びセル構造構築に向けた研究開発においては、無機、有機、金属、ハイブリット素材の研

究開発において、強みを有する機関との連携体制を構築する。 

 

３．目標 

平成２２年度中間目標： 

Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率３３％と集光時の変

換効率４２％を達成する。また、新概念太陽電池については動作原理を検証する。高度光

利用技術についてはデバイスプロセスと組み合わせて量子収率を１０％高めることに資す

る。 

 

平成２６年度最終目標： 

Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率３５％と集光時の変

換効率４５％を達成する。また、新概念太陽電池については変換効率１０％ないし１５％

を達成する。高度光利用技術についてはデバイスプロセスと組み合わせて上記目標に資す

る。 

 

 

 

研究開発項目②「高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発」 

１．研究開発の必要性 

本テーマでは、40％を超える高効率のために最適な複数のバンドギャップを有する高度秩序

薄膜材料を新たに設計・創製する。それら新材料をシリコン系 3 接合および化合物系 4 接合デ

バイスに適用し、波長選択型導電層を介して２端子メカニカルスタック太陽電池を形成する。

また光マネジメント技術、多重エキシトン生成、二光子利用技術などの新原理検証についても

検討を行う。これらの開発された新材料は最終的に最適なものを選択して相互に利用する。 

本件研究開発では、本テーマに関する全体目標の達成に向けて、産業技術総合研究所がグ

ループの中心となって研究開発を行うと共に、担当サブテーマの研究開発を行う。 
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２．具体的内容 

 

（1)シリコン系３接合太陽電池の開発 

シリコン系材料において、トップ、ボトム層それぞれに用いるワイドおよびナローギャッ

プ材料の開発を行う。また、単結晶あるいは高度秩序構造を持つ材料の製膜技術を開発する

ほか、材料制御技術の確立を目指す。さらに、これらの材料に適したヘテロ接合技術・デバ

イスの基礎検討も行う。 

 

（2)化合物系４接合太陽電池の開発 

化合物系４接合太陽電池のトップ層に用いることを想定した CIS 系、酸化物、化合物系ワ

イドギャップ材料の開発を行う。量子ドット超格子のミニバンドを用いた超高効率太陽電池

の開発を行う。また、CIS 系化合物のメカニカルスタック技術の開発を行う。 

 

（3)新概念新材料の検討 

多重励起子生成が得られるナノシリコンやカーボンナノチューブ等を用いたナノカーボン

材料およびデバイス化の開発を行う。また、有機系材料においても、効率向上を目指し、単

結晶材料およびデバイス化の開発を行う。また、多重キャリア生成が得られるとされる強相

関材料およびデバイス化の開発も行う。 

 

（4)高度光利用技術の開発 

各セルを機械・電気・光学的接合を可能にするモノリシックメカニカルスタック技術の開

発を行う。光学ロスの少ない高性能透明導電膜の開発を行う。また、メカニカルスタック技

術に適した新規光閉じ込め技術の開発も行う。 

 

３．目標 

平成２２年度中間目標： 

シリコンおよび化合物多接合太陽電池について要素セル材料の開発並びにデバイス化に

より多接合太陽電池で変換効率２０％を達成する。新概念太陽電池については動作原理を

検証する。高度光利用技術についてはデバイスプロセスと組み合わせて変換効率２０％に

資する。 

 

平成２６年度最終目標： 

シリコンおよび化合物多接合太陽電池について要素セルの高度化ならびに高度光利用技

術の組み合わせにより多接合太陽電池で変換効率２５％を達成する。新概念太陽電池につ

いては変換効率１０％を達成する。 

 

 

 

研究開発項目③「低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発」 

 

１．研究開発の必要性 

本テーマでは、東京工業大学を中心として、大面積化が可能な薄膜系で、将来、エネルギー

変換効率４０％を実現するため、ワイドギャップからナノギャップの広い禁制帯幅の領域で、

今までにない光吸収層材料を開発するとともに、広い波長範囲で有効にフォトンを利用するた

め光のマネジメント技術の開発を行う。これらの要素技術をもとに、5～6 接合からなる低倍

率集光型薄膜太陽電池を試作し、エネルギー変換効率３０％を達成する。 

 

２．具体的内容 

 

(1)バンドエンジニアリング 

薄膜フルスペクトル太陽電池のミドルセル用光吸収層材料として、1.1-1.6eV の範囲で禁制

帯幅制御が可能な SiC/Si ナノドットを開発する。シリコン量子ドットのサイズ効果による
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バンドエンジニアリング、ならびに、マルチエキシトン生成の顕在化による量子効率増倍な

どの諸効果の原理実証と、薄膜太陽電池へ適用可能性を検証する。ナノドット量子効果を有

するボトム層対応高品位薄膜の開発を行う。歪 Ge 膜の作製技術の開発において、間接遷移

型半導体から直接遷移型半導体への転換を実証する。アモルファス／微結晶化合物薄膜新素

材、およびワイドギャップ(1.7～2.0eV)材料やナロ－バンドギャップ(0.6～1.0eV)材料の材

料設計・開発をおこなう。以上の検討成果により、この成果を、中心機関と連携して太陽電

池に適用し、目標の変換効率の実現を目指す。 

 

(2)薄膜フルスペクトル太陽電池 

シリコン系薄膜、CdTe 薄膜、カルコパイライト薄膜、ならびに、これらを組み合わせた薄

膜フルスペクトル太陽電池を開発する。さらに、これらの薄膜フルスペクトル太陽電池を低

倍率集光下で有効に動作させるためのデバイス技術を開発する。広バンドギャップシリコン

系薄膜の開発、及びフィルファクタの低下を防止するサブセル界面接合技術の開発を行う。

また、Ag 系及び Cu 系カルコパイライト材料を用いた太陽電池の必要特性を明らかにする。

各要素太陽電池間を光学的なロスなく接合する『オプティカルカップリング』構造の設計・

形成技術の開発を行う。さらに集光型 CdTe 太陽電池を開発し、シリコン系薄膜太陽電池な

どと組み合わせて多接合セルあるいは波長スプリッティングによる集積型セルを開発する。 

 

(3)光のマネジメント・ＴＣＯ 

半導体太陽電池に適用可能な金属ナノ粒子の表面プラズモンによる効果を明確化し、その

効果を有効に利用できる太陽電池構造を検討する。集光型セル用 TCO への要求特性を満足す

るグラフェンをはじめとする新材料の探索研究を行い，材料の薄膜作製技術開発を行う。 

 

３．目標 

平成２２年度中間目標： 

バンドエンジニアリング、薄膜フルスペクトル太陽電池、光のマネージメント・TCO 等の

研究開発により、低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面積：1cm2）を達成する。 

 

平成２６年度最終目標： 

小面積の５～６接合薄膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率 30%（低倍率集光、有

効受光面積：1cm2）を達成する。 
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2.1.5 研究開発内容  

 
研究開発テーマ、開発目標、研究内容は以下のとおり。 

 
表.3 研究開発項目①「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」 

No. 
開発 

期間 
テーマ名 委託先 テーマ概要 達成目標 その他 

① 集光型多接合太陽電池 

1 20 

～ 

22 

４接合太陽

電池の研究

開発 

豊 田 工

業大学 

InGaAsN 太陽電池の高効率化

において、窒素(N)に起因し

た欠陥によるキャリア移動

度、キャリア寿命の低下が最

大の課題である。本プロジェ

クトでは、成膜時の表面反応

過程の制御により欠陥密度低

減が可能な、化学ビーム・エ

ピタキシー（CBE）法を用い

て、高品質 InGaAsN 材料の開

発を行う。InGaAsN 材料の成

膜過程、電子物性と欠陥物性

を詳細に検討して、材料品質

の向上をはかる。さらに、成

膜過程の理解のため、III-V-

N 系半導体成長シミュレータ

の研究開発を、九州大学に再

委託して行う。 

22 年度中間目標： 

 InGaAsN 単接合太陽電池

で非集光の変換効率

15％を得る。 

 

26 年度最終目標： 

 シャープ株式会社と相

互に協力して、 

AlInGaP/InGaAs/InGaAsN(

1eV)/ （ Ge ま た は

InGaAs）４接合セルにお

いて、非集光時変換効率

35%、1000 倍集光時変換効

率 45%を達成する。 

 

2 20 

～ 

22 

多接合太陽

電池集光動

作解析 

豊 田 工

業大学 

（ 再 委

託 ： 九

州 大

学 、 宮

崎 大

学） 

高効率化の観点からサブセル

材料のバンドギャップの最適

化をはかった格子不整合系３

接合セルを対象に、高効率化

に不可欠な転位挙動の解析と

転位密度低減、ならびに集光

動作による高効率化を研究す

る。格子不整合 1.2eV の

InGaAs の MBE 法によるエピ

成長および転位挙動の解析と

それに基づく転位密度低減を

検討する。また、集光動作特

性解析シミュレータの開発と

集光動作特性解析を、宮崎大

学に再委託して行う。 

22 年度中間目標： 

 シャープ株式会社に協

力して集光型多接合太

陽電池の高効率化に寄

与し、集光時の変換効

率 42％を達成する。 

 

26 年度最終目標： 

 InGaAsN 結晶成長技術お

よびシャープ株式会社と

協力して、3 ないし 4 接合

セルの高効率化に寄与

し、集光時の変換効率

45％を達成する。 

 

3 20 

～ 

22 

広 帯 域

AlGaInN 結

晶を用いた

多接合太陽

電池の開発 

名 城 大

学 

以下の要素技術を構築しなが

ら研究を遂行する。 

①GaInN 結晶成長技術の確

立： 

低 In 組成（平成 20 年度）、

中 In 組成（平成 21 年度）、

高 In 組成（平成 22 年度） 

②p 型 GaInN 導電性制御技

術： 

低 In 組成（平成 20 年度）、

中 In 組成（平成 21 年度）、

高 In 組成（平成 22 年度） 

③GaInN および GaInNAs 少数

キャリア拡散長評価 

少数キャリア寿命を各年度ご

とに目標を定めて評価する 

22 年度中間目標：  

1.0eV 帯または 1.4eV 帯の

単接合セルにて、変換

効率５％を達成する 

 

26 年度最終目標：  

広帯域 AlGaInN 結晶を用

いた多接合太陽電池の検

討し、単接合セルで変換

効率 10％以上を達成し、

かつ、多接合セルの製作

ための要素技術を確立す

る 

 

4 20 エ ピ タ キ シ ャ ー 格子不整合系の逆積み３接合 22 年度中間目標：  
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～ 

22 
シャル成長

技 術 開 発

（逆エピ、

格子整合型

４接合） 

プ㈱ セルの成長条件の最適化を行

う。平成 23 年以降は逆積み

3 接合セル技術を発展させて

逆積み 4 接合セル検討を行

い、併せて量子構造形成多接

合セル、InGaAsN 層導入多接

合セル開発も行う。 

逆積み 3 接合セルで非集

光時変換効率 33%、集光時

変換効率 42%を達成する。 

 

26 年度最終目標： 

逆積み 4 接合構造、量子

ドット挿入 InGaAs(1eV)セ

ル 、 も し く は

InGaAsN(1eV)セルを形成

した Ge 基板上 4 接合構造

セルで非集光時効率 35%、

集光時効率 45%を達成す

る。 

② 効率量子タンデム太陽電池製造ピロセス技術開発 

5 20 

～ 

22 

MOVPE ナノ

構造形成技

術 

東 京 大

学 

量子井戸を挿入して Ge への

格子整合と長波長化を両立す

るミドルセルを、高スルー

プットの MOVPE により作製す

る。P による歪み補償を活用

し、InGaAs あるいは InAs の

積層量子構造を挿入した 1.0 

eV 帯セルの成長技術を確立

する。シャープ(株)と共同で

格子整合系３接合あるいは４

接合セルを作製し、1000 倍

集光で効率 45%を達成する。

この目的のため、セル作製プ

ロセスに移転可能な量子構造

導入セルの成長技術を開発す

る。 

22 年度中間目標： 

InGaAs/GaAsP 歪み補償

量 子 井 戸 を 挿 入 し た

(In)GaAs ミドルセルを作

製し、1.2eV 帯まで長波長

側の吸収端をのばし、

1.75eV のトップセル下で

16mA/cm2を達成する。 

 

26 年度最終目標： 

量子井戸を挿入した

(In)GaAs ミドルセルを作

製し、1.75eV のトップセ

ル下で Isc=17mA/cm2（バ

ンドギャップは 1.2 eV に

相当）、1.4eV のセル下で

Isc=14mA/cm2 （ バ ン ド

ギャップは 1.0 eV に相

当）を得る。さらに、こ

れらのミドルセルを利用

した３または４接合セル

をシャープ(株)と共同し

て製作し、集光時の変換

効率効率 45 %を得る。 

 

6 20 

～ 

22 

高倍集光セ

ル微細加工

技術 

東 京 大

学 

InGaP/InGaAs 多接合セルに

微細構造を活用した全波長域

に対応する反射防止構造を形

成し、高効率化を図る。ま

た、小面積セルを単一基板上

に集積直列接続し、高集光下

でも直列抵抗の寄与を減じた

高効率セルを作製する。さら

にマイクロ集光システムとハ

イブリッド集積させたマイク

ロセルアレイを開発する。 

22 年度中間目標：  

①シャープ株式会社が

供給するⅢ-Ⅴ化合物系多

接合高効率太陽電池に対

するエッチング技術を開

発し、表面に光り閉じこ

め構造を導入して、全波

長域（1300～400nm)の反

射率を 0.5%以下にするこ

とで、従来の 2 層 AR コー

ト処理セルに対して、

２％の短絡電流の向上を

達成する。 

②シャープ株式会社が

供給するⅢ-Ⅴ化合物系多

接合高効率太陽電池チッ

プを、東京大学で、マイ

クロチップ化し、シャー

プ株式会社で配線して、

マイクロアレイを試作

し、課題の抽出を行う。 
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26 年度最終目標：  

多接合セルの微細加工

により、小面積セルのモ

ノリシック集積により直

列抵抗を減じたマイクロ

セルアレイをシャープ株

式会社と協力して開発

し、集光システムとハイ

ブリッド集積し、5000 倍

集光下で変換効率 40%を達

成する。 

7 20 

～ 

22 

次世代プロ

セス技術開

発 （ InGaN

多 接 合 セ

ル） 

東 京 大

学 

ドーピング制御された高品

質・高 In 濃度 InGaN を得る

ことを目的として、低温 PSD

成長法による InGaN の相分離

抑制技術の開発、及び、

InGaN 薄膜へのドーピング技

術を開発する。最終的に、

InGaN 多接合セル実現のため

の基礎技術としてバンド

ギャップ 2eV 以下の InGaN 単

接合太陽電池を作製する。 

22 年度中間目標：  

①In 組成 0.5 で X 線回折

半値幅 0.12°以下の結晶

性を持つ InGaN を実現す

る。 

②In 組成 0.3 でホール濃

度 5×1017/cm3 以上の p

型 InGaN を作製する。 

 

26 年度最終目標：  

バンドギャップ 2eV 以下

の InGaN 単接合セルを製

作し変換効率７％を達成

する。 

 

8 20 

～ 

22 

水素 MBE 法

（GaInNAs:

Sb／量子ナ

ノ構造） 

東 京 大

学 

変換効率 45%(集光)の 4 接合

タンデムセルを達成するため

に、1eV 帯のサブセル材料と

して GaInNAs:Sb 薄膜の開発

を原子状水素援用分子線エピ

タキシー法(水素 MBE 法)によ

り行う。また 3接合タンデム

セルのミドルセルに多重量子

井戸や積層量子ドット構造等

を導入した高効率化技術を開

発する。 

22 年度中間目標： 

①GaInNAs:Sb 薄膜の高品

質・長波長帯ヘテロ成長

技術（水素 MBE 法)を開発

し、単接合セルで、非集

光時の変換効率 15%を達成

する。 

②3 接合セルの GaAs ミド

ルセルに InAs 系積層量子

井戸・ドットを挿入し、

長波長域の吸収により Isc 

= 2mA/cm2 の増大を達成す

る（これは、1.75eV の

トップセル下で 16mA/cm2

に相当する）。 

 

26 年度最終目標：  

①シャープ株式会社と協

力して４接合セルを製作

して、集光時の変換効率

45%を達成する。 

②シャープ株式会社と協

力して３接合セルを製作

して、集光時の変換効率

42%を達成する。 

 

9 20 

～ 

22 

MOVPE 法

（ GaInNAs

／量子井戸

構造） 

東 京 大

学 

MOVPE 法により GaAs 及び Ge

基板上 GaInNAs（N:1-5%)薄

膜・量子井戸構造の長波長化

(1eV 帯)を行う。平成２２年

度の中間目標までは、急速熱

処理(RTA 処理)による高品質

化技術を中心に開発する。 

また、GaInNAs 薄膜について

は、平成２４年度までに単接

合セルで変換効率 15%を達成

22 年度中間目標：  

GaInNAs（N:1-5%)薄膜・

量子井戸構造において、X

線半値幅 0.1°以下およ

び、PL 半値幅 25meV 以下

@10K を達成する。 

 

26 年度最終目標：  

① GaInNAs 薄 膜 で は 、

シャープ株式会社と協力
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し、平成２５年度よりシャー

プ株式会社と協力して 4接合

セルを開発する。GaInNAs 量

子井戸構造については、平成

２４年度までに、長波長域

(1eV)まで吸収端をのばし、

光電流増大させ、平成２５年

度よりシャープ株式会社と協

力して３接合セルを開発す

る。 

 

 本サブテーマでは、変換効

率 45%(集光)の 4 接合タンデ

ムセルを達成するため、

MOVPE 法により GaAs 及び Ge

基板上 GaInNAs(N:1-5%) 薄

膜・量子井戸構造の長波長化

(1eV 帯)を行う。平成 22 年

度の中間目標までは、急速熱

処理(RTA 処理)等による高品

質化技術を中心に開発する。

して 4 接合セルにおい

て、集光時の変換効率

45％を達成する。 

②GaInNAs 量子井戸構造で

は、シャープ株式会社と

協力して 3 接合セルにお

いて、集光時の変換効率

42％を達成する。 

 

10 20 

～ 

22 

エ ピ タ キ

シャル成長

技 術 開 発

（量子構造

挿入型、格

子整合型４

接合） 

シ ャ ー

プ㈱ 

第 4項に同じ 第 4項に同じ  

11 20 

～ 

22 

高倍集光セ

ルの開発 

シ ャ ー

プ㈱ 

セルの直列抵抗低減を意図し

た高倍集光用デバイス設計を

行う。光学系一体型モジュー

ルの実現のため集積化による

高倍集光セルの開発検討を行

う。 

22 年度中間目標： 

集積化のためのセル化

プロセス検討とセル間配

線プロセスを検討し、課

題を抽出する。 

 

26 年度最終目標： 

光学系一体化モジュー

ルにおいて 5000 倍集光時

変換効率 40%を達成する。 

 

③ 量子ドット超格子を基板とした超高効率太陽電池 

12 20 

～ 

22 

量子ドット

超格子型 

東 京 大

学 

pn 接合構造中に最適構造の

ミニバンドを１つ追加した量

子ナノ構造(中間バンド型)太

陽電池（集光時の変換効率の

最高の理論値 60%）を実現す

る素子構造として、高密度、

高均一で３次元的に周期配列

した量子ドット超格子(ドッ

ト結晶)を開発する。歪み補

償成長法による中間バンド型

量子ドット太陽電池の作製技

術を開発し、ポンプ・プロー

ブ法等により非線形光吸収過

程の検証を行う。 

22 年度中間目標：  

サイズ揺らぎ 10%、中間

層膜厚 10nm 以下の量子

ドット超格子(中間バン

ド)型太陽電池を作製し、

2 光子吸収過程の検証とセ

ル効率 12%を達成する。 

 

26 年度最終目標：  

①量子ドット超格子（中

間バンド）の製造技術を

確立し、量子ナノ効果の

実証とセルで非集光時の

変換効率 15%を達成する。 

②量子ナノ構造(中間バン

ド型)タイプの太陽電池が

変換効率 40％越えを実現

する設計技術を確立す

る。 

 

13 20 

～ 

量子ドット

超 格 子 型

電 気 通

信大学 

量子ドット超格子太陽電池の

開発において、良質な量子

22 年度中間目標： 

光吸収波長帯（1.0～
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22 （自己組織

化量子ドッ

ト の 積 層

化） 

ドット超格子構造の作製技術

の開発が重要な課題であり、

本事業では、化合物半導体量

子ドットの高均一化・高密度

化およびその積層化の基礎技

術を開発し、量子ドット超格

子太陽電池への応用開発を進

める。 

1.3μm）を有する化合物

半導体量子ドットの単層

構造において、量子ドッ

トの不均一幅を 20meV 以

下に抑制し、かつ量子

ドット密度を 6×1010 cm-

2 以上に高密度化するた

めの成長技術を開発す

る。さらに、上記量子

ドット構造の 10 層以上の

多重積層化技術を開発す

る。 

 

26 年度最終目標：  

上記量子ドットの多重

積層構造における不均一

幅を 25meV 以下に抑制

し、試作の量子ドット超

格子太陽電池において 15%

以上の電力変換効率を達

成する。 

14 20 

～ 

22 

量 子 ド ッ

ト・有機ハ

イブリッド

材料による

中間バンド

型 

新 日 本

石油㈱ 

新概念太陽電池創出のため、

有機半導体と量子ドットによ

る３次元超格子構造体を利用

した中間バンド型太陽電池を

開発する。具体的には、(a)

３次元超格子構造体の原料と

して、化合物系半導体量子

ドットと有機半導体からなる

量子ドット・有機半導体ハイ

ブリッド材料を開発し、(b)

そのハイブリッド材料を利用

した、３次元超格子構造の形

成技術を開発することで、中

間目標である中間バンド生成

と２光子吸収の実証を行う。

22 年度中間目標：  

1.8～ 2.0eV のバンド

ギャップをもつ有機半導

体とこれとエネルギー準

位がマッチし、かつ 1.0eV

程度のギャップをもつ量

子ドットからなる中間バ

ンドを有する光吸収層に

おいて、光吸収の確認な

らびに２光子吸収の実証

を行う。 

 

26 年度最終目標：  

量子ドット・有機ハイ

ブリッド中間バンド型太

陽電池を開発し、変換効

率 10％を達成する。 

 

15 20 

～ 

22 

光マネジメ

ント（金属

ナノ粒子） 

東 京 大

学 

金属ナノ粒子を用いた光マネ

ジメント技術の開発を行う。

金属ナノ粒子が光を吸収する

と光近接場を生じる効果を検

証する。近接場は、ごく近傍

に存在する光吸収体に効率的

に光を伝達するアンテナの役

目をすることによって、太陽

電池が本来有する吸収率を大

きく増強させる効果が期待さ

れる。この効果を使って量子

ドット型太陽電池が十分に光

を取り込めるようにする。 

平成２２年度中間目標：  

金属ナノ粒子による近

接場効果により、1.5～

2.5eV 帯における光吸収係

数が 10%増強することを実

証する。 

 

平成２６年度最終目標：  

金属ナノ構造を太陽電

池に作りこみ、吸収係数

の増加が量子ドット超格

子型セルの変換効率に定

量的に反映されることを

実証する。 

 

④ ハイブリッド素材による超高効率多接合型太陽電池 

16 20 

～ 

22 

界面電荷移

動遷移型セ

ル 

東 京 大

学 

金属酸化物とジシアノメチレ

ン基を有する有機分子からな

る界面錯体の光励起を動作原

理（新概念）とするセルを実

現することを目的とし、素材

探索およびセル構造構築に向

けた研究開発を行なう。 

22 年度中間目標：  

界面電荷移動遷移を利

用して、1eV 帯領域で光電

変換を達成する。 

 

26 年度最終目標：  

界面電荷移動遷移型セ

(*)ETA 型セル

あるいは、大

阪大と兵庫県

立大が中心と

なり無機新材

料および新接

合 技 術 に よ
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将来目標である超高効率

多接合太陽電池の実現に向け

ては、本サブテーマで研究開

発を行なう界面電荷移動遷移

型セル単独での実現を目指す

一方で、他のサブテーマで開

発する新概念/新接合セル(*)

との組み合わせも視野に入れ

ている。さらには、本テーマ

の取組みの中で開発する 1eV

帯で光電変換可能な新概念セ

ルは、『ポストシリコン超高

効率太陽電池』のテーマⅡ、

Ⅲで研究開発する無機系多接

合セルを補強できるなど、幅

広い視点からの高効率化を目

指す。 

ルで変換効率 10%を達成す

る。 

 

り、従来の無

機多接合太陽

電池では、光

電変換が困難

であった領域

での光電変換

を目指す多接

合型セル 

17 20 

～ 

22 

新概念素子

用 ハ イ ブ

リッド光電

素材 

東 京 大

学 

ETA 型セルを中心に新概念や

新接合光電変換素子の素材開

発を行なうことを目的とし、

光吸収、励起状態の寿命、ド

ナー、アクセプター材料との

エネルギ−レベルマッチング

および電荷注入速度などに着

目し、可視から近赤外領域の

幅広い光電変換を可能とする

ための光電変換材料の研究開

発を行う。 

22 年度中間目標：  

電圧ロスの低減と光吸

収波長域の拡大が期待さ

れるドナー/色素/アクセ

プターでの新概念太陽電

池（ETA）において、新日

石株式会社に協力して、

1.4eV 帯および 1.0eV 帯で

の ETA 構造素子を試作し

光電変換を検証する。 

 

26 年度最終目標：  

新日石株式会社に協力

して、ETA 構造における新

概念素子の材料検討によ

る効率向上と光マネージ

メントの適用により、変

換効率 10%を達成する。 

 

18 20 

～ 

22 

多結晶化合

物多接合太

陽電池 

大 阪 大

学 

新概念、新技術の太陽電池の

研究開発の一部として、非Ⅲ

－Ⅴ族系化合物半導体材料に

よる新規太陽電池の開発を目

的に、その材料開発と、多結

晶化合物半導体薄膜を用いた

多接合太陽電池作製技術の実

証を行う。 

材料開発においては、その要

素技術として、半導体薄膜の

電気化学法および塗布法によ

る形成技術を開発、トップセ

ルに用いるバンドギャップが

1.8～2.2 eV の半導体の開

発、0.6 ～1.2 eV 領域のボ

トムセルの開発、ならびに、

トップセルと連結したタンデ

ム型太陽電池の開発を行う。

22 年度中間目標：  

①トップセル用のバンド

ギャップ 1.8～2.2 eV の

太陽電池材料を開発す

る。 

②バンドギャップ以上の

波長帯に対する単膜での

光電流発生の平均光量子

収率５０％以上（溶液と

の接合による評価）を達

成する。 

③擬似太陽光照射に対す

る変換効率 3 %以上を達成

する。 

 

26 年度最終目標：  

①0.6 ～1.2 eV 領域のボ

トムセルを開発する。 

②トップセルと連結した

タンデム型太陽電池を開

発し、変換効率１５％以

上を達成する。 

 

19 20 

～ 

22 

ＥＴＡ構造

による新概

念素子 

新 日 本

石油㈱ 

本研究開発では新概念太陽電

池創出のため、ドナー／色素

／アクセプター３元系による

22 年度中間目標：  

ドナー/色素/アクセプ

ターでの新型太陽電池
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ETA 構造素子を開発する。具

体的には、ETA 構造素子に適

したドナー／色素／アクセプ

ター３元系相分離構造材料を

開発するとともに、中間目標

までには素子化検討を行い、

光電変換の基本コンセプトを

実証する。 

（ETA)において、1.0eV 帯

および 1.4eV 帯でのＥＴ

Ａ構造による新概念素子

を試作し、光電変換を検

証する。 

 

26 年度最終目標：  

ＥＴＡ構造による新概

念素子の材料検討による

効率向上と光マネジメン

トの適用により、変換効

率 10％を達成する。 

20 20 

～ 

22 

金属ナノ粒

子／光マネ

ジメント材

料 

新 日 本

石油㈱ 

本研究開発では高度光利用技

術創出のため、金属ナノ粒子

アレイ構造を利用した光マネ

ジメント材料を開発する。具

体的には、(a)金属ナノ粒子

アレイ作製技術の開発と、

(b)太陽電池への組み込み技

術を開発し、効率向上効果の

実証を目指す。 

22 年度中間目標：  

金属ナノ粒子構造を用

いた光マネジメントを、

ETA 構造素子（又は他の光

電変換素子）へ適用し、

金属ナノ粒子アレイの効

果による量子収率が 10％

増大することを実証す

る。 

 

26 年度最終目標：  

ETA 構造による新概念素

子に光マネジメントの適

用により、変換効率 10％

を達成する。 

 

21 20 

～ 

22 

金属ナノ粒

子吸収型セ

ルの研究開

発 

東 京 大

学 

金属の種類や形状に依存する

様々なプラズモン吸収を利用

して、実現しうる光電変換能

力を明らかにするために、光

電変換の原理解明および系の

最適化を進め、新概念セルを

開発する。 

22 年度中間目標：  

光電変換機構を解明

し、光電変換を実証す

る。 

 

26 年度最終目標：  

金属ナノ粒子吸収型セ

ルで 10％達成する。 

 

22 20 

～ 

22 

ナローバン

ドギャップ

太陽電池 

兵 庫 県

立大学 

ナローギャップ用光電変換

材料としては、銅および

ニッケルを中心とした元素

を含む硫黄系およびセレン

系ナノ結晶粒子を第一ター

ゲットとし、ドーパントを

変化させることでバンド

ギャップコントロールを行

なう。化学手法の特徴を生

かし、効率良く系統的に材

料の研究開発を行ない、そ

れらのナノ結晶粒子を使用

して、半導体膜の創製を行

うとともに、セル化技術の

研究開発を行なう。 

４接合太陽電池のナロー

ギャップ領域での光電変換を

可能とする第３ジャンクショ

ンセルおよび第４ジャンク

ションセル、さらにはそれら

からなる２接合セルを開発す

る。 

22 年度中間目標： 

ナローバンドギャップ

太陽電池用として、0.9-

1.0eV および 0.6−0.7eV の

バンドギャップを有する

硫黄系またはセレン系の

材料を開発し、セル化し

て光電変換を実証する。 

 

26 年度最終目標： 

ナローバンドギャップ

セルからなる２接合太陽

電池を作製し、変換効率

15%を達成する。 
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表.4 研究開発項目②「高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発」 
No. 開発 

期間 
テーマ名 委託先 テーマ概要 達成目標 その他 

① シリコン系３接合太陽電池の開発 
1 20 

～ 

22 

高配向性平

面ポリシラ

ン材料の開

発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

平面ポリシラン薄膜を用い

て高効率多接合太陽電池に

適したシリコン系トップセ

ルを開発する。この開発の

ために、バンドギャップ

1.8eV 以上の平面ポリシラ

ンの薄膜作製技術開発と物

質・薄膜・デバイス特性の

実証を行う。 

22 年度中間目標：  

バンドギャップ 1.8eV 以

上の平面ポリシラン薄膜を

用いた太陽電池で変換効率

10％を達成する。 

 

26 年度最終目標：  

バンドギャップ 1.8eV 以

上の平面ポリシラン薄膜を

用いた単接合太陽電池で変

換効率 12.5％を達成す

る。 

 

2 20 

～ 

22 

配列制御ナ

ノ結晶シリ

コン材料の

開発 

東 京 農

工大学 

量子サイズナノ結晶シリコ

ンにおけるバンドエンジニ

アリングとヘテロ接合界面

の欠陥低減と電気的特性向

上という当グループが蓄積

してきた二つの知見を発展

させ、太陽電池の革新に不

可欠なバンドギャップ制御

と取り組み、最適ワイドバ

ンドギャップトップセル用

材料の形成のための以下の

要素技術開発と実証を行

う。 

22 年度中間目標：  

・バンドギャップ 1.8eV

以上の単接合 nc-Si 太陽電

池で変換効率 10％を達成

する。 

・その際の特性値として

は FF= 0.8、Voc=0.7 V、

Isc=18 mA を目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

・バンドギャップ 1.8eV

以上の単接合 nc-Si 太陽電

池で 12.5％の効率を達成

する。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

 

3 20 

～ 

22 

結 晶 系 ナ

ローギャッ

プ材料太陽

電池の開発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

高効率多接合太陽電池に用

いるシリコン系ボトムセル

の高効率化を目指して、高

品質結晶系ナローギャップ

材料の開発、精密制御へテ

ロ接合の開発を行い、太陽

電池試作を通じて開発した

技術を実証する。 

22 年度中間目標：  

バンドギャップ 0.9eV の

シリコンゲルマニウムを用

いた太陽電池で変換効率

8％を達成する。その要素

技術として、シリコンゲル

マニウムの少数キャリア寿

命 100μs、ヘテロ界面再

結合速度：1000ｃｍ/ｓを

目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

バンドギャップ 0.9eV の

シリコンゲルマニウムを用

いた太陽電池で変換効率

10％を達成する。 

 

4 20 

～ 

22 

シリコン-

ゲルマニウ

ム－スズ低

温エピタキ

シャル新技

術の開発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

シリコン－ゲルマニウム－

スズを用いた高効率多接合

太陽電池に適したシリコン

系ボトムセルの開発を目的

として、シリコン－ゲルマ

ニウム－スズ系擬単結晶作

製技術開発とそれを用いた

太陽電池作製によるデバイ

ス実証を行う。 

22 年度中間目標：  

バンドギャップ 0.9eV の

SiSn 系混晶薄膜を用いた

太陽電池で変換効率 8％を

達成する。その要素技術と

して、バンドギャップ

0.9eV の SiSn 系混晶薄膜

で直接遷移を確認し、欠陥

密度 1016cm-3 を目標とす
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る。 

 

26 年度最終目標：  

バンドギャップ 0.9eV の

SiSn 系混晶薄膜を用いた

太陽電池で変換効率 10％

を達成する。その要素技術

として、バンドギャップ

0.9eV の SiSn 系混晶薄膜

で直接遷移を確認し、欠陥

密度 1015cm-3 を目標とす

る。 

5 20 

～ 

22 

ガラス基板

上のシリコ

ン・ゲルマ

ニウム等単

結晶シード

層形成技術 

コ ー ニ

ン グ Ｈ

Ｄ ジ ャ

パ ン 合

同会社 

透明なガラス基板上のシリ

コン等の単結晶薄膜を基板

として用い、当該シリコン

等単結晶薄膜上にエピタキ

シャルによる単結晶成長を

行う事により、本事業の目

標達成の基礎となる低欠陥

のシリコン・ゲルマニウム

等の狭バンドギャップ単結

晶シード層薄膜を開発す

る。本研究では、ガラス上

単結晶シリコン等薄膜を、

太陽電池用に適した膜厚ま

で成長させるエピタキシャ

ル技術と、成長に適した基

板の要件を探索する。 

 

22 年度中間目標：  

・シリコン・ゲルマニウ

ム等単結晶薄膜を単結晶

シード層としたバンド

ギャップ 0.9eV の単接合太

陽電池で変換効率 8%を達

成する。 

・その要素技術として単

結晶薄膜の転位密度として

108cm-2 を目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

・シリコン・ゲルマニウ

ム等単結晶薄膜を単結晶

シード層としたバンド

ギャップ 0.9eV の単接合太

陽電池で変換効率 10%を達

成する。 

・その要素技術として単

結晶薄膜の転位密度として

107cm-2 を目標とする。 

 

6 20 

～ 

22 

ゲルマニウ

ム系単結晶

エピ成長技

術の開発 

東 京 工

業大学 

変換効率 40％を目指す Si

系 3 接合薄膜太陽電池の開

発に資するボトムセル用ナ

ローギャップ太陽電池材料

として、Si 基板上への Ge

の低温エピタキシャル成長

技術の開発とそれを用いた

ナローギャップヘテロ接合

太陽電池技術の実証を行

う。 

22 年度中間目標：  

・Si と Ge 単結晶薄膜の

ヘテロ接合を用いたボトム

用単接合太陽電池で変換効

率 8％を達成する。 

・その要素技術として

Ge 単結晶薄膜のキャリア

拡散長として Ge エピタキ

シャル膜のウェーハーレベ

ルでの膜厚と同程度（キャ

リア寿命 10μ秒）を目標

とする。 

 

26 年度最終目標：  

・ガラス基板上に形成し

た単結晶 Si 基板上に単結

晶 Ge 薄膜を活性層として

作製した、ボトムセル用ヘ

テロ接合型太陽電池で変換

効率 10％を達成する。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

 

7 20 

～ 

フッ素系イ

オン制御プ

東 北 大

学 

HIT 太陽電池におけるアモ

ルファスパッシベーション

22 年度中間目標：  

・産業技術総合研究所と
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22 ラズマプロ

セスの開発 

時のダメージ等に代表され

る欠陥生成によるデバイス

劣化を抑制するため、気相

および表面において荷電粒

子の物理的衝撃および紫外

線照射を抑制できるビーム

技術を使用して、気相反応

および表面反応の高精度制

御が実現できる薄膜成長技

術を検討する。弗素中性粒

子ビーム、弗素負イオン

ビームあるいは水素中性粒

子ビーム、水素負イオン

ビームを用いてシラン系ガ

ス(SiH4, SiF4)およびゲル

マン系ガス(GeH4, GeF4)と

の気相反応および表面反応

を制御することにより、プ

ラズマ気相成長法に比べ低

温で欠陥や不純物の少ない

結晶質ゲルマニウム系薄膜

成長の可能性実証を行う。 

協力してバンドギャップ

0.9eV の Ge あるいは Si/Ge

による単接合太陽電池で変

換効率８％を達成する。 

・その要素技術として成

長温度 400℃以下でバンド

ギャップ 0.9eV の結晶質ゲ

ルマニウム系薄膜で欠陥密

度（ダングリングボンド密

度）を 1016cm-3 台とするこ

とを目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

・産業技術総合研究所と

協力してバンドギャップ

0.9eV の Ge あるいは Si/Ge

による単接合太陽電池で変

換効率 10％を達成する。 

・その要素技術として成

長温度 400℃以下でバンド

ギャップ 0.9eV の結晶質ゲ

ルマニウム系薄膜で欠陥密

度（ダングリングボンド密

度）を 5×1016 cm-3 以下と

することを目標とする。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

8 20 

～ 

22 

擬単結晶固

相成長技術

の開発 

東 海 大

学 

多接合太陽電池で変換効率

２５％（平成２６年度末）

を達成するためのシリコン

系ナローギャップ材料の開

発として以下の研究開発を

行う。金属誘起結晶化によ

るゲルマニウム及び高ゲル

マニウム組成シリコンゲル

マニウムの大粒化を目指

し、結晶構造、電気的特性

の最適化を検討する。得ら

れた大粒径薄膜をシード層

とし、擬単結晶光活性層を

形成する。これにより高効

率多接合太陽電池に適した

ボトムセルを開発する。 

22 年度中間目標：  

・バンドギャップ 0.9eV

の擬単結晶ゲルマニウム等

を用いた太陽電池で変換効

率 8％を達成する。 

・その要素技術として、

波長 1000nm で 30％以上の

分光感度を目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

・バンドギャップ 0.9eV

の擬単結晶ゲルマニウム等

を用いた太陽電池で変換効

率 10％を達成する。 

・その要素技術として、

波長 1000nm で 50％以上の

分光感度を目標とする。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

 

9 20 

～ 

22 

ヘテロ接合

デバイス化

技術の開発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

単接合トップセル、単接合

ミドルセルならびに単接合

ボトムセルを組み合わせる

ことで、メカニカルスタッ

クシリコン系 3 接合太陽電

池を実現する。このための

要素技術として、単結晶あ

るいは擬単結晶シリコン－

22 年度中間目標：  

バンドギャップ 0.9eV の

シリコンゲルマニウム、シ

リコンゲルマニウムスズな

どを用いたヘテロ接合太陽

電池で、変換効率 8％を達

成する。 
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ゲルマニウム－スズ薄膜を

用いたナローギャップセル

の温度係数を改善し、高温

でも発電効率の低下を防ぐ

ヘテロ接合を有する太陽電

池デバイスを開発する。な

お、シリコン系材料のみな

らず、化合物系材料も視野

に入れ、トップセル、ミド

ルセル、ボトムセルそれぞ

れに最適な材料を選択す

る。さらに、3 接合太陽電

池の作製には、他チームで

開発するメカニカルスタッ

ク技術を取り入れる。ま

た、高度光閉じ込め技術も

取り入れることにより、高

効率化を図る。 

26 年度最終目標：  

ヘテロ接合を形成するこ

とで、バンドギャップ

0.9eV の単接合太陽電池で

変換効率 10％を達成す

る。 

10 20 

～ 

22 

ヘテロ接合

デバイス化

技術の開発

－超高周波

プラズマ 

三 菱 重

工業 

ミドルセル(Eg ～1 eV)およ

びボトムセル(Eg = 0.7～

0.85 eV)の開発を実施す

る．シリコンゲルマニウム

系はこれまでもアモルファ

スおよび微結晶では開発が

行われてきたが、単結晶薄

膜を使った例は全くといっ

ていいほど無い。ミドルセ

ルがシリコンで無い理由

は、多接合においては長波

長の吸収が重要であること

と、テクスチャ構造を避け

るため，ゲルマニウムを微

量添加して吸収係数を高め

る必要があることである。

また、ゲルマニウム添加は

後で述べるエピタキシャル

成長の低温化にも貢献す

る。ボトムセルはバンド

ギャップから言うと高濃度

のゲルマニウムを含む Si1- 

xGex で十分だが、ゲルマニ

ウムは真性欠陥がアクセプ

タになるという課題があ

り、Si-Sn あるいは Si-Ge-

Sn 系も視野に入れて開発を

行う。Sn 系はゲルマニウム

が希少元素である点から元

素戦略としても意義があ

る。Si-Ge 系単結晶薄膜お

よび Si-Ge-Sn 系単結晶薄膜

をガラス基板上に形成する

技術はガラス基板上にシー

ド層を形成する技術と、そ

の上の低温エピタキシャル

成長技術から成り立ってい

る。本研究では産業技術総

合研究所に研究者を派遣

し，共同で研究開発を行う

ものであり，特に上記ゲル

マニウム系薄膜のデバイス

22 年度中間目標：  

・単結晶あるいは擬単結

晶シリコン－ゲルマニウム

－スズ薄膜を用い、これに

ヘテロ接合を形成すること

で、バンドギャップ 0.9eV

の単接合太陽電池で変換効

率８％を達成する。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２０％達成に

寄与する。 

 

26 年度最終目標：  

・ヘテロ接合を形成する

ことで、バンドギャップ

0.9eV の単接合太陽電池で

変換効率１０％を達成す

る。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 
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化技術の開発を行うもので

ある． 

11 20 

～ 

22 

ヘテロ接合

デバイス化

技術の開発

－低ダメー

ジ成膜 

京セラ 低ダメージの成膜技術を用

いてヘテロ接合の高電圧化

技術などを開発すること

で、ナローギャップセルに

ヘテロ接合構造を適用し、

高効率多接合太陽電池に適

したボトムセルを開発す

る。 

22 年度中間目標：  

・バンドギャップ 0.9eV

のシリコンゲルマニウム、

シリコンゲルマニウムスズ

などの単結晶基板を用いた

ヘテロ接合太陽電池で、変

換効率 8％を達成する。 

・その際の特性値とし

て、開放電圧 0.3V 以上を

目標とする。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２０％達成に

寄与する。 

 

26 年度最終目標：  

・ヘテロ接合を形成する

ことで、バンドギャップ

0.9eV の単接合太陽電池で

変換効率１０％を達成す

る。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

 

② 化合物系４接合太陽電池の開発 
12 20 

～ 

22 

ワ イ ド

ギャップカ

ルコゲナイ

ド系太陽電

池の開発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

Cu(In1-xGax)(SySe1-y)2 系

材料（CIGSSe）を用いて高

効率多接合太陽電池に適し

た化合物系トップセルを開

発する。 

22 年度中間目標：  

バンドギャップ 1.7eV 以

上の硫化物系薄膜太陽電池

で変換効率 9%を達成す

る。その要素技術として、

硫化物系薄膜のキャリア寿

命 1ns 以上、開放電圧

0.9V 以上、近赤外から吸

収端近傍の波長での内部量

子効率 90%以上を得ること

を目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

バンドギャップ 1.8eV 以

上の硫化物系薄膜太陽電池

で変換効率 12%を達成す

る。 

 

13 20 

～ 

22 

構造制御ワ

イドバンド

ギャップ化

合物太陽電

池の開発 

パ ナ ソ

ニ ッ ク

電工 

多接合太陽電池で変換効率

２５％（平成２６年度末）

を達成するための化合物系

ワイドギャップ材料を用い

たトップセルの高効率化を

目的として、光吸収層のバ

ンドギャップ分布制御、窓

層-光吸収層の界面制御、裏

面コンタクト制御、光吸収

制御等の構造制御の要素技

術開発を行い、高効率化技

術を実証する。 

22 年度中間目標：  

・バンドギャップ 1.7eV

以上の硫化物系薄膜太陽電

池で変換効率 9%を達成す

る。 

・その要素技術として、

硫化物系薄膜のキャリア寿

命 1ns 以上、開放電圧

0.9V 以上、近赤外から吸

収端近傍の波長での内部量

子効率 90%以上を得ること

を目標とする。 

・本技術を用いた単接合
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セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２０％達成に

寄与する。 

 

26 年度最終目標：  

・バンドギャップ 1.8eV

以上の硫化物系薄膜太陽電

池で変換効率 12％を達成

する。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

14 20 

～ 

22 

革新的ワイ

ドギャップ

材料太陽電

池の開発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

超高効率多接合太陽電池の

開発においては、ワイド

ギャップ材料である第１セ

ルの高効率化が重要であ

る。本サブテーマでは、ワ

イドギャップ材料として有

望な InGaP 系等のエピタキ

シャル薄膜成長技術を開発

し、高効率多接合太陽電池

に適したトップセルを開発

する。特にこれまでに報告

例の無い InxGa1-xP/GaP 量

子ナノ構造太陽電池を開発

し、その動作実証を行う。

また、本拠点で既に確立し

て い る 高 度 な

GaAs/(In)GaAs 量子ドット

作製技術を用いて、量子

ドット太陽電池の吸収波長

帯を長波長帯に大幅に拡大

するとともに、ドット中の

サブバンド間エネルギーを

制御し中間バンドの設計技

術を高度化することによ

り、太陽電池の高効率化を

目指す。 

22 年度中間目標：  

①バンドギャップ 1.8eV

以上系太陽電池での変換効

率 9%を達成する。その要

素技術として、以下を目標

とする。 

・ワイドギャップ材料に

おいて少数キャリア寿命

1ns 以上、拡散長 0.3μm

以上。 

・ 1.9eV 以 上 ( 波

長:650nm 以下)で光吸収を

持つ（量子効率 3％以上）

GaP 基板上 InxGa1-xP 量子

ドット太陽電池の作製。 

②10 層以上の InAs 量子

ドット超格子を形成し、顕

微 PL 測定により、中間バ

ンド形成が出来ていること

を確認する。 

In(Ga)As 系量子ドット

太陽電池において波長

1100nm で量子効率で 10％

以上を達成する。 

 

26 年度最終目標：  

① InGaP/GaP 量子ドッ

トを用いた太陽電池で変換

効率 10％を達成する。 

②InAs、InGaAs 系量子

ドットを用いた太陽電池

で変換効率 10％を達成す

る。 

 

15 20 

～ 

22 

酸窒化物系

ワ イ ド

ギャップ材

料の開発 

物 質 ・

材 料 研

究機構 

化合物系半導体をベースに

した 4 接合型太陽電池を用

いてタンデム型太陽電池の

高性能化を図ることを目的

として、トップセルとして

酸窒化物系ワイドギャップ

材料のバンドギャップ制御

および価電子帯制御に関す

る要素技術開発とトップセ

ルとしての太陽電池特性を

向上させる技術の実証を行

う。 

22 年度中間目標：  

・バンドギャップ 2．

8eV 程度の InGaN を用いた

太陽電池において変換効率

５％を達成する。 

・そのための要素技術と

して 2.8eV 程度の InGaN で

以下を目標とする。 

・１nsec のライフタイ

ム 

・ InGaN を p 型化し、

キャリア濃度 1x1018cm-3 
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26 年度最終目標：  

・バンドギャップ 2．

5eV 程度の InGaN を用いた

太陽電池において変換効率

12％を達成する。 

・そのための要素技術と

して 2.5eV 程度の InGaN で

5nsec のライフタイムを目

標とする。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

16 20 

～ 

22 

酸化物ワイ

ドギャップ

材料の開発

A 

東 京 工

業大学 

バンドギャップが~2eV の酸

化物半導体を新たに探索

し、これを用いた高エネル

ギー領域の太陽光に対応す

る太陽電池の開発を目的と

し、酸化物半導体の探索と

その欠陥密度の制御技術の

開発と酸化物を用いた太陽

電池作製技術の実証を行

う。 

22 年度中間目標：  

・高品位ワイドギャップ

酸化物半導体を用いたバン

ドギャップ ～2eV の太陽

電池で変換効率 5％を達成

する。 

・その要素技術として、

結晶シリコンよりもイオン

化ポテンシャルが 0.5eV 以

上大きいバンドギャップが

～2eV の P 型酸化物半導体

で裾状態密度を 1019cm-3

以下を目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

・ワイドギャップ酸化物

半導体を用いた太陽電池

で、変換効率１2％を達成

する。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

 

17 20 

～ 

22 

酸化物ワイ

ドギャップ

材料の開発

B 

豊 橋 技

科大学 

多接合太陽電池において変

換効率 25%（平成 26 年）を

達成するための光吸収層用

高品質ワイドバンドギャッ

プ酸化物材料ならびに多接

合型太陽電池トップセルを

開発することを目的とし

て、Cu1+-Cu2+-O 系ならびに

Cu1+-Ag1+-O 系光吸収層用

高品質酸化物材料の電気化

学的形成技術、Cu2+/Cu1+な

らびに Cu/Ag 比制御による

バンドギャップ制御技術な

どの要素技術を開発すると

共に、多接合型太陽電池

トップセルに好適なバンド

ギャップ 1.7-1.8eV 程度の

Cu1+-Cu2+-O ならびに Cu-Ag-

O 層を用いた単接合太陽電

池を形成し、ワイドバンド

ギャップ酸化物材料、バン

22 年度中間目標：  

・バンドギャップ 1.7eV

以上の酸化物材料を用いた

太陽電池において変換効率

5％を達成する。 

・その要素技術としてバ

ンドギャップ 1.7-1.8eV の

Cu1+-Cu2+-O・Cu-Ag-O 単一

配向膜を実現し、これを用

いて 0.8Ｖの開放電圧を目

標とする。 

 

26 年度最終目標：  

・バンドギャップ 1.7eV

以上の酸化物材料を用いた

太陽電池において変換効率

12％を達成する。 

・その要素技術としてバ

ンドギャップ 1.7-1.8eV の

Cu1+-Cu2+-O・Cu-Ag-O 単一

配向膜にて移動度 100cm2V-
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ドギャップ制御技術ならび

に高品質化技術の実証を行

う。 

1s-1を目標とする。 

・本技術を用いた単接合

セルを産業技術総合研究所

に提供し、多接合太陽電池

での変換効率２５％達成に

寄与する。 

18 20 

～ 

22 

化合物系タ

ンデムセル

の開発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

メカニカルスタック型及び

モノリシック型の化合物系

多接合太陽電池の作製技術

を開発し、太陽電池の高性

能化を図ることで、全体目

標の達成を目指す。 

22 年度中間目標：  

化合物多接合太陽電池で

変換効率 20％を達成。 

Ge 基 板 上 で バ ン ド

ギ ャ ッ プ 1.0-1.4eV の

CIGS 系太陽電池により変

換効率 13%を達成。 

 

26 年度最終目標：  

化合物多接合太陽電池で

変換効率 25％を達成。 

 

③ 新概念新材料の検討 
19 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン / ナ ノ

カーボンを

用いた新概

念太陽電池

の検討 A 

産 業 技

術 総 合

研究所 

ナノシリコン結晶と高分子

の混合体を用いた太陽電池

で多重励起子の生成による

超高効率太陽電池の作製を

目的として、ナノシリコン

／ナノカーボン複合材料に

おける多重励起子生成の原

理検証と本材料を用いた新

概念太陽電池開発によるデ

バイス実証を行う。 

22 年度中間目標：  

・閾値エネルギー2.5Eg

（Eg はバンドギャップエ

ネルギー）以上で多重励起

子生成を実現する。 

・hν≧3.5Eg の光に対

して励起子生成の量子収率

150%以上を達成する。 

・hν≧3.5Eg の光に対

して入射光強度の n 乗（n

≧1.2）の依存性を有する

光電流を実現する。 

 

26 年度最終目標：  

・Si ナノ微結晶/高分子

構造等を用いた単接合太陽

電池において変換効率

10 %を達成する。 

 

20 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン / ナ ノ

カーボンを

用いた新概

念太陽電池

の検討 B 

産 業 技

術 総 合

研究所 

半導体単層カーボンナノ

チューブ(CNT)を活用するこ

とにより、従来にない優れ

た特性を有する高効率太陽

電池の実現を目指す。具体

的には、半導体単層 CNT の

特異な形状・構造・光・電

子特性を利用して広い波長

範囲で光電変換機能を実現

する。更に、半導体単層

カーボンナノチューブを用

いた太陽電池で多重励起子

の生成を検証し、将来の超

高効率太陽電池に寄与が可

能であるか検討する。 

22 年度中間目標：  

・半導体カーボンナノ

チューブの純度を 90％以

上まで向上させる。 

・カーボンナノチューブ

のバンドギャップを遠赤外

域の 0.2～1.3eV の範囲で

制御し、0.1～0.5V の開放

電圧を達成する。 

・バルクへテロ接合カー

ボンナノチューブ太陽電池

の量子効率の最大値を 50%

以上とする。 

・バンドギャップの 3 倍

以上のエネルギーかつ

1mJ/cm2 以下の強度の光に

対して、1 光子の吸収にお

いて 2 個以上の電子-正孔

対の生成を確認する。 

 

26 年度最終目標：  

・カーボンナノチューブ

を用いた太陽電池で変換効

率 10％を達成する。 
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21 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン / ナ ノ

カーボンを

用いた新概

念太陽電池

の検討 C 

九 州 大

学 

ナノ結晶シリコン中でバン

ドギャップの 2 倍以上の光

子エネルギーの光子 1 個で

2 個以上の多重励起子を生

成できることを利用して，

シリコン中で生じる多重励

起子生成を利用した太陽電

池の開発を目的として、励

起子を高効率に電子と正孔

に分離し電流として外部に

取り出すために、ミクロ

PIN 接合シリコン材料を作

製し、これを用いて多重励

起子生成と光電流の取り出

しが可能であることを実証

する。そして、多重励起子

生成を利用した太陽電池を

開発する。 

22 年度中間目標：  

・閾値エネルギー2.5Eg

（Eg はバンドギャップエ

ネルギー）以上で多重励起

子生成を実現する。 

・hν≧3.5Eg の光に対

して励起子生成の量子収率

150%以上を達成する。 

・hν≧3.5Eg の光に対

して入射光強度の n 乗（n

≧1.2）の依存性を有する

光電流を実現する。 

 

26 年度最終目標：  

・多重励起子太陽電池で

変換効率１０％を達成す

る。 

・その要素技術として h

ν≧3.5Eg の光に対して光

電流量子収率 100%以上を

目標とする。 

 

22 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン / ナ ノ

カーボンを

用いた新概

念太陽電池

の検討 D 

東 北 大

学 

アルカリ▬フラーレン、アル

カリ▬ハロゲン等の異種異極

性イオンプラズマ中の基板

バイアス法によって形成さ

れた “強固な n 型半導体

CNT”および“強固な p 型半

導体 CNT”、“pn 接合を内蔵

した CNT”等の進化 CNT を

利用した新概念太陽電池を

検討する。進化 CNT の中で

強固な n 型 CNT と p 型 CNT

を 各 々 p╴doped Si と

n╴doped Si に薄膜状で密着

させてヘテロ界面上に pn 接

合を形成するヘテロ界面

CNT 太陽電池および電極間

に単独１本の pn 接合内蔵

CNT のみを架橋させる pn 接

合内蔵 CNT 太陽電池を検討

する。それぞれにおいて、

擬似太陽光及び近赤外領域

の光照射下での電圧╴電流曲

線測定等の特性評価、及び

CNT のバンドギャップの３

倍以上のエネルギーの光を

入射することによる多重励

起子生成を利用した太陽電

池特性発現の原理実証を行

う．高効率化を目的とし，

束状進化 CNT を一定間隔で

2 次元的、3 次元的に分散整

列した場合の太陽電池を評

価する。 

22 年度中間目標：  

・カーボンナノチューブ

の構造制御により Eg を

0.2～1.3 eV の範囲で制御

し、VOC=0.1～0.5 V を達

成する。 

・エネルギー＞3Eg、強

度＜1 mJ/cm2 の光入射に

おいて、ヘテロ界面及び

pn 接合内蔵カーボンナノ

チューブを用いた多重励起

子生成利用太陽電池の原理

を実証する。（１光子吸収

２個以上電子－正孔対形成

を確認する。） 

 

26 年度最終目標：  

・pn 接合内蔵カーボン

ナノチューブ太陽電池で変

換効率 10％を達成する。 

 

23 20 

～ 

22 

単結晶有機

半導体を用

いた新概念

太陽電池の

検討 A 

産 業 技

術 総 合

研究所 

有機半導体単結晶薄膜の形

成技術を開発し、有機半導

体単結晶を用いた太陽電池

が将来の超高効率太陽電池

に寄与が可能であるか検討

する。これまでの有機半導

22 年度中間目標：  

有機/無機へテロ接合セ

ルで変換効率 1%、Voc=Eg

－0.3V を達成する。その

ための要素技術として単結

晶性有機薄膜の励起子拡散
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体を用いた太陽電池はアモ

ルファスやせいぜい微結晶

混合状態であり、有機半導

体の励起子拡散や電荷輸送

において損失が大きく十分

な変換効率が得られていな

いと考えられる。そこで、

不純物や欠陥の少ない有機

単結晶薄膜でヘテロ接合を

形成することで、従来値を

覆す高い変換効率の有機太

陽電池の創出の可能性を模

索する。そのために、まず

不純物・欠陥の極めて少な

い有機単結晶薄膜を超高真

空中で成長させる技術を開

発する（単結晶性有機薄膜

形成技術）。また、有機単結

晶薄膜を太陽電池へ実装す

るために、有機単結晶薄膜

の無機基板へのヘテロ接合

の形成技術を開発する（有

機/無機へテロ接合形成技術

の開発）。 

長で 100 nm を目標とす

る。 

 

26 年度最終目標：  

単結晶性有機薄膜へテロ

接合セルで変換効率 10%、

Voc=Eg － 0.1V を 達 成 す

る。そのための要素技術と

して単結晶性有機薄膜の励

起子拡散長で 1μm を目標

とする。 

24 20 

～ 

22 

単結晶有機

半導体を用

いた新概念

太陽電池の

検討 B 

東 京 工

業大学 

薄膜気相成長に溶液プロセ

スを導入したフラックス気

相成長法を新たに用いて、

太陽電池有機半導体材料の

革新的高品質化プロセスを

開発すること、よって、有

機薄膜の品質向上が励起子

拡散長の飛躍的増大、およ

び接合界面での電圧損失の

抑制による開放電圧の向上

を試み、有機半導体材料が

効率４０％を達成するため

のキーマテリアルとなる可

能性を検証する。 

22 年度中間目標：  

・有機/無機へテロ接合

セ ル で 変 換 効 率 1% 、

Voc=Eg － 0.3V を 達 成 す

る。 

・そのための要素技術と

して単結晶性有機薄膜の励

起子拡散長で 100 nm を目

標とする 

 

26 年度最終目標：  

・単結晶性有機薄膜へテ

ロ接合セルで変換効率

10%、Voc=Eg－0.1V を達成

する。 

・そのための要素技術と

して単結晶性有機薄膜の励

起子拡散長で 1μm を目標

とする 

 

25 20 

～ 

22 

強相関材料

を用いた新

概念太陽電

池の検討 A

産 業 技

術 総 合

研究所 

1eV 以下のバンドギャップ

を有する分子化合物半導体

を用いた太陽電池におい

て、低エネルギーフォトン

の有効利用と、高エネル

ギーフォトンによる多重励

起子の生成の検証により、

将来の超高効率太陽電池に

寄与が可能であるか検討す

ることを目的として、飛躍

的な効率向上とコスト低減

を目指したショットキー接

合型／ヘテロ接合型セルの

開発と広帯域フォトン有効

利用の実証を行う。 

22 年度中間目標：  

有機強相関ヘテロ接合太

陽電池を作製し、以下を達

成する。 

・1 eV 以下の低光子エ

ネルギー領域で分光量子効

率として 5 %以上 

・2 eV (＞ 2Eg)以上の

光子エネルギー領域におい

て、ポンプ‐プローブ分光

で定量化したキャリア生成

増幅率 200%以上 

 

26 年度最終目標：  

有機強相関ヘテロ接合太

陽電池で変換効率 10％を

達成する。 
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26 20 

～ 

22 

強相関材料

を用いた新

概念太陽電

池の検討 B

理 化 学

研究所 

強相関材料の電荷秩序光崩

壊による多重励起子生成を

利用した太陽電池を開発す

る。本研究開発では、特に

酸化物系の強相関材料にお

ける電荷秩序相が光照射に

より崩壊して金属相に相転

移する現象に着目し、一光

子あたり複数個のキャリア

が生成する可能性を実証

し、接合の内部電界により

電子と正孔とに分離する機

構について、その原理を理

論的に構築するとともに実

験的に検証する。また、こ

の原理に好適な材料を設計

し、多重キャリア生成を利

用した太陽電池を開発す

る。 

22 年度中間目標：  

・強相関ヘテロ接合太陽

電池を作製し、以下を達成

する。 

・吸収光子数で規格化し

た外部電流で定義される分

光量子効率として 5%以上

を達成する。 

・ポンププローブ分光で

キャリア増幅を確認し、薄

膜ヘテロ接合の基礎吸収端

光に比べた短波長光照射下

での量子効率の増幅率とし

て 2倍以上を目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

・強相関酸化物ヘテロ接

合太陽電池で変換効率

10％を達成する。 

・その要素技術として

p, n 層の化学ポテンシャ

ル差と開放電圧の関係を明

らかにして開放電圧 0.5V

以上を目標とする。 

 

27 20 

～ 

22 

構造制御ナ

ノ材料を用

いた太陽電

池 

産 業 技

術 総 合

研究所 

金属ナノ材料とナノ半導体

材料を組み合わせて、構造

制御した金属ナノ粒子の光

学非線形特性に着目した新

概念太陽電池を開発するこ

とを目的として、高効率太

陽電池としての要素技術開

発とプラズモン電荷分離技

術の実証を行う。 

22 年度中間目標：  

金属ナノ材料を用いた太

陽電池で変換効率 1％を達

成する。そのための要素技

術として拡散長 0.1μm を

目標とする。 

 

26 年度最終目標：  

金属ナノ材料を用いた太

陽電池で変換効率 10％を

達成する。そのための要素

技術として拡散長 10μm を

目標とする。 

 

④ 高度光利用技術の開発 
28 20 

～ 

22 

メカニカル

スタック技

術の開発 A

産 業 技

術 総 合

研究所 

異なる太陽電池のメカニカ

ルスタックを目的として、

接合技術の開発と接合によ

る二端子型太陽電池の製造

技術の開発を行う。 

22 年度中間目標：  

分光感度の異なる 2 種類

の太陽電池を接合させ、二

端子セルとする際に、接着

抵抗 0.5Ω/cm2 以下、接着

部の透過率 90%以上を達成

し、メカニカルスタックセ

ルにおいて、電流を律則す

る要素セルの 80％以上の

電流密度を得る。 

 

26 年度最終目標：  

メカニカルスタック技術

を薄膜型多接合太陽電池に

適用し、発電効率 25%を達

成する。 

 

29 20 

～ 

22 

メカニカル

スタック技

術の開発 B

東 京 農

工大学 

高融点無機半導体太陽電池

から有機半導体太陽電池ま

で多種類の材質の太陽電池

間の接合を実現するために

太陽電池多接合用透明導電

接着フィルム（T-ACF）要素

22 年度中間目標：  

Ｔ－ＡＣＦで接着抵抗

0.5Ω/cm2 以下、実効屈折

率 1.8～2.0、実効消光係

数 3～5x10-5、光透過率

70％を達成する。 
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技術開発とその実証を以下

のように行う。 

 

26 年度最終目標：  

Ｔ－ＡＣＦを用いて産業

技術総合研究所等と協力し

て多接合太陽電池で変換効

率２５％を達成する。 

30 20 

～ 

22 

高度光閉じ

込め技術の

開発 A 

産 業 技

術 総 合

研究所 

薄膜多接合太陽電池の高効

率化にとって極めて重要な

光マネジメント、すなわち

各発電層における光吸収の

促進、ならびに入射光の各

発電層間への効率的な分配

を実現することを目的とし

て、多接合太陽電池の最裏

面 に 用 い る 光 散 乱 基 板

（フォトニック基板）と、

個別の発電層間を繋ぐため

の波長弁別機能を有した中

間層（フォトニック導電

膜）を開発する。 

22 年度中間目標：  

・周期構造を利用した

フォトニック基板を単接合

太陽電池に適用し、従来技

術に較べて近赤外領域の波

長感度を 20％向上させ

る。その要素技術として半

導体中を伝搬する近赤外光

の散乱量 50%以上を目標と

する。 

・多層構造を利用した新

規なフォトニック導電膜に

おいて、従来の単層中間層

に較べて波長弁別率を

50％向上させる。 

 

26 年度最終目標：  

・周期構造を利用した

フォトニック基板を単接合

太陽電池に適用し、従来技

術に較べて近赤外領域の波

長感度を 20％向上させ

る。 

・本技術を薄膜型多接合

太陽電池に適用し、発電効

率 25%を達成する。 

 

31 20 

～ 

22 

高度光閉じ

込め技術の

開発 B 

大 阪 大

学 

金属ナノ粒子を用いたプラ

ズモン効果を基盤技術とし

て、新規な透明導電層を形

成し、テイラーメイドな散

乱波長選択性を有する多接

合型太陽電池用の高機能透

明導電層を開発する。この

３カ年では、プラズモン活

用による光散乱波長選択制

御技術検証に注力し、下記

の開発内容を進める。 

22 年度中間目標：  

・プラズモン活用型型透

明導電層を用いた新規な光

閉じ込め構造の作製技術を

確立し、単接合薄膜太陽電

池において、従来技術に較

べて長波長光感度を 20%向

上させる。 

・ミドル層およびボトム

層に必要な波長域におい

て、光散乱波長選択制御が

可能であることを実証す

る。 

 

26 年度最終目標：  

・新規に開発する光閉じ

込め構造により、従来技術

に較べて長波長光感度を

30%向上させる。 

・本技術を用いて産業技

術総合研究所等と協力して

多接合太陽電池で変換効率

２５％を達成する。 

 

32 20 

～ 

22 

高性能透明

導電膜の開

発 

産 業 技

術 総 合

研究所 

幅広い波長領域に感度を有

する高効率太陽電池に必要

な窓電極の開発を目的とし

て、透明導電膜の移動度の

支配的要因の明確化と高い

22 年度中間目標：  

・可視・近赤外領域（波

長：400～1700 nm）で透明

な導電性酸化物において抵

抗率 3x10-4 Ωcm 以下、波
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透明性と高い導電性を兼ね

備えた低エネルギー損失窓

電極の材料開発を行う。 

長 1700 nm における吸収係

数 6.0×103 cm-1 以下を同

時に達成する。 

・200 ℃以下の低温プロ

セスで上記酸化物を作製す

る薄膜形成技術を開発す

る。 

 

 

26 年度最終目標：  

・本技術を薄膜型多接合

太陽電池に適用し、発電効

率 25%を達成する。 

33 20 

～ 

22 

高性能ガラ

ス基板作技

術を使った

高性能透明

導電膜の開

発 

東 京 工

業大学 

酸化物表面の原子レベル構

造制御技術を使って、ナノ

スケールで規則的な凹凸を

持つナノ秩序表面構造ガラ

ス基板を作製し、その上で

の均一な透明導電膜の結晶

成長によって、25％以上の

変換効率を有する薄膜多接

合型太陽電池における高性

能透明導電膜を開発するこ

とを目的として、ナノパ

ターンガラス基板作製およ

び透明導電性薄膜の高品質

結晶成長に関する要素技術

開発を行う。 

22 年度中間目標：  

・ナノパターンガラス基

板（１cm 角以上）上での

透明導電膜において、従来

（例えば SnO2 ）に比し

て、おおむね 2 倍の移動度

（80～100cm2／V・sec）お

よび半分の電気抵抗率

（2x104 Ω cm）を達成す

る。 

 

26 年度最終目標：  

・ナノパターンガラス基

板（10cm 角以上）上で、

近赤外域を含む光透過波長

域を拡大した、低抵抗・高

移動度の高性能透明導電膜

を作製する。 

・本技術を用いて産業技

術総合研究所等と協力して

多接合太陽電池で変換効率

２５％を達成する。 
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表.5 研究開発項目③「低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発」 
No. 開発 

期間 
テーマ名 委託先 テーマ概要 達成目標 その他 

①バンドエンジニアリング 
1 20 

～ 

22 

ナノドット

禁制帯幅制

御 

東 京 工

業大学 

薄膜フルスペクトル太陽

電池のミドルセル用光吸収

層材料として、1.1-1.6eV の

範囲で禁制帯幅制御が可能

な SiC/Si ナノドットを開発

する。 

22 年度中間目標： 

SiC/Si ナノドットの
欠陥密度を 1x1017 cm-3

以下にまで低減する技
術を開発することによ
り、シングル接合セル
で真性変換効率 5%を
達成する。 
 

26 年度最終目標：  

Si ナノドット・シン

グル接合セルで真性変

換効率 10%を達成す

る。多接合太陽電池の

ミドルセルへ適用し、

セルレベルでの動作を

実証する（ナノドット

セルからの真性変換効

率 3%）。 

 

 

 

2 20 

～ 

22 

マルチエキ

シトン 

東 京 工

業大学 
シリコン量子ドットのバ

ンドエンジニアリング、な

らびに、状態密度制御によ

るフォノン散乱抑制、マル

チエキシトン生成による変

換効率向上などの諸効果の

原理実証と、薄膜太陽電池

へ適用可能性を検証するた

め、薄膜シリコン系技術と

整合性があり、かつ、高品

質なシリコン量子構造形成

可能な Si/CaF2 ヘテロエピタ

キシャル量子ドット構造を

用いて、原理検証のための

研究を行う。 

 

22 年度中間目標：  

Si 量子ﾄﾞｯﾄの遷移ｴﾈﾙ

ｷ ﾞ ｰ Eg<E<3.3eV(@1nm) 

領域における、マルチ

エキシトン生成(2Eg)

等による量子効率の増

倍効果に関する原理実

証を目標として、光生

成電流が観測可能な

Si 量子ﾄﾞｯﾄ結晶層及

び素子構造を形成す

る。 

 
26 年度最終目標：  

p-i-n セル構造の変換

効率を明らかにすると

ともに、多接合型シリ

コン薄膜太陽電池に適

用可能な素子構造と変

換効率最適化への指針

を提示する。 

 

 

3 20 

～ 

22 

ナノドット

量子効果に

よる薄膜形

成技術 

三 洋 電

機(株)  
高品位マトリクス形成技術

の開発を行い、ナノドット粒

子配置法の開発、及び量子効

果の検証を行う。さらにナノ

ドット量子効果を用いた高効

率太陽電池デバイスの開発 

 

22 年度中間目標：  

①ナノドット量子効果
を有するボトム層対応
高品位薄膜の開発 
②バンドギャップ制御
幅： 約 0.2 eV 
③ 欠 陥 準 位 密 度 ： 
5x1018cm-3以下 
 
26 年度最終目標：  
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①単接合セル： 変換
効率 7% 
②低倍率集光多接合セ
ル： 真性変換効率
30%  （プロジ ェク
ト、有効受光面積：
1cm2） 

4 20 

～ 

22 

Ge の遷移

型制御 

東 京 工

業大学 

 遷移型制御の理論予測及

び最適構造設計と歪 Ge 膜の

結晶成長技術の開発を行

う。 

 

22 年度中間目標：  

歪 Ge 膜の作製技術の

開発において、間接遷

移型半導体から直接遷

移型半導体への転換を

実証するために、光子

エネルギー0.7eV 付近

における光吸収係数の

1 桁以上の増大を確認

する。 

 
26 年度最終目標：  

直接遷移型へと転換し

た歪 Ge を用いた単接

合太陽電池において、

真性変換効率 5％を達

成する。 

 

 

5 20 

～ 

22 

薄膜新材料 岐 阜 大

学 

（ 再 委

託:岐阜

高専） 

アモルファス／微結晶化合

物薄膜新素材の開発と組成

比等による禁制帯幅制御技

術を確立する。さらに、ゲ

ストフリーSiGe 系クラス

レート薄膜の開発を行う。 

金属およびシリコンの蒸着

による金属 Si 混合薄膜の作

製技術を開発し、金属Ｓｉ

混合薄膜から金属内包 Si ク

ラスレート薄膜を作製す

る。さらに、この薄膜の熱

処理により、ゲストフリー

Si クラスレート薄膜を作製

する。 

22 年度中間目標：  

禁制帯幅 2.2eV 程度で、

光電気伝導を示し、欠陥

密度 2×1016cm-3 以下のア

モルファス／微結晶化合

物新素材薄膜を開発。そ

れを用いた単接合太陽電

池にて開放電圧 1.0V 以

上を達成。 

光電気伝導を示し、欠陥

密度 2×1016cm-3 以下のゲ

ストフリー／希ガス内包

Si クラスレート薄膜を作

製。 

 

26 年度最終目標：   

単接合太陽電池にて開放

電圧 1.2V 以上を達成。

中心機関と連携して低倍

率集光型多接合太陽電池

にこれを適用し、真性変

換効率 30%（有効受光面

積 ： 1cm2 ） を 達 成 。 

ゲストフリー／希ガス内

包 SixGe1-x クラスレート

薄膜において、理論値

1.3～2eV をもとに連続的

に制御可能な禁制帯幅を

明らかにする。禁制帯幅

1.8eV 程度のクラスレー

ト薄膜を用いた太陽電池

にて変換効率 5%を達成。 

 

 Ⅱ-29



6 20 

～ 

22 

ワイド／ナ

ロ－ギャッ

プ材料設計 

 

龍 谷 大

学 

 

 

ワイドバンドギャップ光吸

収層材料として Eg=1.7～

2.0eV、ナローバンドギャッ

プ光吸収層として Eg=0.6～

1.0eV の直接遷移型化合物半

導体の組成、結晶構造、結

晶配向を設計する。材料設

計で得られた特性を実験結

果と比較して材料設計の有

効性を確認する。この成果

を、中心機関と連携して太

陽電池に適用する。 

22 年度中間目標：  

ワイドバンドギャップ光

吸収層材料として Eg=1.7

～2.0eV、ナローバンド

ギャップ光吸収層として

Eg=0.6～1.0eV の直接遷

移型化合物半導体の組

成、結晶構造、結晶配向

を設計する。材料設計で

得られた特性を実験結果

と比較して材料設計の有

効性を確認する。この成

果を、中心機関と連携し

て太陽電池に適用し、低

倍率集光時、真性変換効

率 20%（有効受光面積：

1cm2）を得る。 

 

26 年度最終目標：  

5-6 接合からなる低倍率

集光型化合物系薄膜太陽

電池材料(0.6～2.0eV)の

材料設計を行う。材料設

計で得られた特性を実験

デ－タと比較して材料設

計の有効性を確認する。

この材料設計を、中心機

関と連携して低倍率集光

型薄膜フルスペクトル太

陽電池に適用し、低倍率

集光多接合セルで真性変

換効率 30%（有効受光面

積：1cm2）を達成する。 

 

 

②薄膜フルスペクトル太陽電池 
7 20 

～ 

22 

シリコン系

薄膜集光型

セル 

東 京

工 業

大学 

シリコン系薄膜、CdTe 薄

膜、カルコパイライト薄

膜、ならびに、これらを組

み合わせた薄膜フルスペク

トル太陽電池を開発する。

さらに、これらの薄膜フル

スペクトル太陽電池を低倍

率集光下で有効に動作させ

るためのデバイス技術を開

発する。 

22 年度中間目標： 

低倍率集光で真性変換効

率 20%（有効受光面積：

1cm2）。 

 

26 年度最終目標：  

低倍率集光多接合セルで

真性変換効率 30%（有効

受光面積：1cm2）。  
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8 20 

～ 

22 

広 バ ン ド

ギャップシ

リコン系薄

膜 

シ ャ

ー プ

（ 株

） 

短波長の光子エネルギーを

有効に電力変換するために

エネルギーバンドギャップ

の大きなシリコン系合金薄

膜材料を活性層に用いた薄

膜太陽電池により高い電圧

で電流を取り出せるように

して、これを光入射セルに

適用した積層型マルチバン

ドギャップ多接合太陽電池

に適用して変換効率の向上

を図る。 

22 年度中間目標： 

単接合型薄膜太陽電池で

開放電圧：1.2V 以上(サ

イズ １ｃｍ２以上) 

多接合型薄膜太陽電池で

真性変換効率：15％以上 

 

26 年度最終目標： 

多接合型薄膜太陽電池で

真性変換効率：17％以上

(サイズ 1ｃｍ２以上) 

 

 

9 20 

～ 

22 

サブセル界

面接合技術 

三 菱

電 機

(株) 

超高効率の薄膜フルスペク

トル太陽電池を実現するた

め に ， 低 倍 率 集 光 （ ～

50sun）に問題となるフィル

ファクタの低下を防止する

サブセル界面接合技術を開

発する。 

 

22 年度中間目標： 

サブセル界面におけるト

ンネル伝導評価の基本技

術およびサブセル界面に

電気的に作用する薄膜構

造体の開発により，サブ

セル界面抵抗 300 mΩcm2

（サブセル界面部電圧降

下 0.15V 以下）を得るこ

とを目標とする。 

 

26 年度最終目標： 

トンネル伝導評価手法の

高精度化およびサブセル

界面のトンネル伝導促進

技術の完了により，サブ

セル界面抵抗 100 mΩcm2

（サブセル界面部電圧降

下 0.05V 以下）を得るこ

とを目標とする。 

 

１0 20 

～ 

22 

カルコパイ

ライト系集

光型セル 

東 京

工 業

大学 

Ag 系ワイドバンドギャップ材

料の開発を行う。1.1eV 集光

セルの開発及び 1.4eV 帯カル

コパイライト系材料の高品質

化③ カルコパイライト系太

陽電池貼り合わせ技術開発 

22 年度中間目標： 

中心機関と連携して最終

目標を達成するための、

Ag 系及び Cu 系カルコパ

イライト材料を用いた太

陽電池の必要特性を明ら

かにする。 

• バンドギャップ 1.1eV

の Cu(InGa)Se2 薄膜太陽

電池を用いて、低倍率集

光時において真性変換効

率 20％（単接合、有効

受光面積 1cm2）を得る。 

• Ag(InGa)Se2 薄膜太陽電

池 に お い て 開 放 電 圧

0.9V 以上を得る。 

• 対向する透明導電膜付

き ガ ラ ス 基 板 上 に

Cu(InGa)Se2 薄膜太陽電

池を貼り合わせ、貼り合

わされた状態において変

換効率 15％を達成す

る。貼り合わせによる 2

層タンデム構造の課題を

抽出する。 
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26 年度最終目標： 

メカニカルスタック型 2

～3 層タンデム太陽電池

において、低倍率集光時

において真性変換効率

25％(有効受光面積 1cm2)

を得る。この開発した技

術を中心機関と連携して

低倍率集光型フルスペク

トル太陽電池に適用し、

低倍率集光多接合セルで

真性変換効率 30%（有効

受光面積 1cm2）を達成す

る。 

 

１1 20 

～ 

22 

放熱基板カ

ルコパイラ

イト系集光

型セル 

青 山

学 院

大学 

CuInTe 系薄膜形成と太陽電

池の試作を行う。放熱基板

上での CIGS 太陽電池の作製

を行う。さらに集光型太陽

電池における放熱基板温度

シミュレーション及び冷却

機構の検討を行う。 

22 年度中間目標： 

放熱基板上のカルコパイ

ライト系集光セルを開発

することにより、真性変

換 効 率 10% （ ナ ロ ー

ギャップ単接合、低倍集

光、受光面積 0.5cm2 程

度）および 20%（ミドル

ギャップ単接合、低倍集

光、受光面積 0.5cm2 程

度）を達成する。中心機

関と連携して最終目標を

達成するため、放熱基板

上のカルコパイライト系

を用いた太陽電池の必要

特性を明らかにする。 

 

26 年度最終目標： 

放熱基板上のカルコパ

イライト系集光セルで

真性 変換効 率 25 ％ 

（単接合、低倍集光、

有効受光面積 0.5cm2）

を実現する。この開発

した技術を中心機関と

連携してワイドギャッ

プセルと組み合わせた

低倍率集光型薄膜フル

スペクトル太陽電池に

適用し、低倍率集光多

接合セルで真性変換効

率 30%（有効受光面

積：1cm2 ）を達成す

る。  

 

 Ⅱ-32



１2 20 

～ 

22 

構造設計と

カルコパイ

ラ イ ト 系

トップセル 

立 命

館 大

学 

高効率薄膜ﾌﾙｽﾍﾟｸﾄﾙ太陽電
池達成の道筋を明示するこ
とを目的として、計算機を
用いて低倍率集光型薄膜ﾌﾙｽ
ﾍﾟｸﾄﾙ太陽電池の総合的なﾃﾞ
ﾊﾞｲｽ構成・要素ｾﾙ設計を行
う。 
高効率薄膜ﾌﾙｽﾍﾟｸﾄﾙ太陽電

池達成に必須な、ﾄｯﾌﾟｾﾙと

なる高効率ﾜ ｲ ﾄ ﾞ ｷ ﾞ ｬ ｯ ﾌ ﾟ

Cu(In,Al)S2（CIAS）太陽電

池の開発を行う。 

22 年度中間目標： 
(1) ﾃﾞﾊﾞｲｽ構成（ｾﾙ
数・集光倍率）と各要
素ｾﾙの仕様（Eg,η, 
Jsc,Voc,FF,ｻﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞ
ｷﾞｬｯﾌﾟの透過率）を明
示する。テーマ全体の
最終目標達成のための
ﾃﾞﾊﾞｲｽ構成・各要素ｾﾙ
の仕様を理論的に明示
する。 
(2) CIAS 薄膜
（Eg=1.9～2.3eV）に
ついて基礎的な成長技
術開発を行い、真性変
換効率η＝5％を得
る。 
 

26 年度最終目標： 
(1)  η＝40%実現に
必要なﾃﾞﾊﾞｲｽ構成・各
要素ｾﾙの仕様を明示す
る。ならびにﾃﾞﾊﾞｲｽ構
成・各要素ｾﾙと実ﾃﾞﾊﾞ
ｲｽとの差異を明示す
る。 
(2) TCO 上での CIAS

薄膜の成長技術開発を

行い、CIAS 単接合太

陽電池で真性変換効率

η＝10.5%を得る。中

心機関と連携して低倍

率集光多接合セルで真

性変換効率 30%（有効

受光面積：1cm2）を達

成する。 

 

１3 20 

～ 

22 

光学設計技

術 

( 株 )

カ ネ

カ 

低倍率集光型薄膜フルスペ
クトル太陽電池の光学設計
技術として、太陽光スペク
トルを短波長光と長波長光
に分離し、閉じ込めるオプ
ティカルカップリング・オ
プティカルスプリッティン
グによる光マネージメント
構造の設計方法を開発す
る。さらに、中心機関で作
製されたシリコン系・化合
物系の薄膜太陽電池を活用
して薄膜フルスペクトル太
陽電池を実現する。 

22 年度中間目標：  

低倍率集光系シリコン系

／化合物系多接合薄膜太

陽電池において、 

①変換効率 30%を達成す

るためのオプティカル

カップリング構造の提案

(シミュレーションによ

る光学設計) 

②オプティカルカップリ

ング・オプティカルスプ

リッティング構造を有す

る低倍率集光型薄膜フル

スペクトル太陽電池にお

いて、光学設計による

3%の変換効率向上の実証 

 

26 年度最終目標： 

オプティカルカップリン

グ・オプティカルスプ

リッティング構造を中心

機関と連携して低倍率集

光型薄膜フルスペクトル

太陽電池に適用し、低倍

率集光多接合セルで真性
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変換効率 30%（有効受講

面積：1cm2）を達成す

る。 

１4 20 

～ 

22 

集 光 型

CdTe 薄膜 

木 更

津 高

専 

集光型 CdTe 薄膜では、集光
型 CdTe 太陽電池を開発し、
シリコン系薄膜太陽電池な
どと組み合わせて多接合セ
ルあるいは波長スプリッ
ティングによる集積型セル
を開発する。 
 

22 年度中間目標：  

直列抵抗 0.5 Ωcm2を得

る。シリコン系薄膜／

CdTe ４端子タンデム太

陽電池に適用し、低倍率

集光時、真性変換効率

20%（有効受光面積：

1cm2）を得る。 

 

26 年度最終目標： 

直列抵抗 0.2 Ωcm2を得

る。低倍率集光多接合セ

ルで真性変換効率 30%

（有効受光面積：1cm2）

を達成する。 

 

③光のマネージメント・TCO 

１5 20 

～ 

22 

表面プラズ

モン 

東 京

工 業

大学 

半導体太陽電池に適用可能
な金属ナノ粒子の表面プラ
ズモンによる効果を明確化
し、その効果を有効に利用
できる太陽電池構造を検討
することで、変換効率向上
を目指す。また、得られた
知見から表面プラズモンを
薄膜フルスペクトル太陽電
池へ適用する方法を提案す
る。 

22 年度中間目標：  

半導体太陽電池における
表面プラズモン効果の明
確化 
（ピーク波長における光
電流の 5％向上） 

 

26 年度最終目標：  

表面プラズモンによる
ピーク波長での光電流の
10％向上、および表面プ
ラズモンを薄膜フルスペ
クトル太陽電池へ適用す
る方法の提案 
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１6 20 

～ 

22 

ｐ形透明導

電膜 

龍 谷

大 学 

（ 共

同 実

施 ：

新 潟

大

学） 

集光型セル用ｐ型 TCO への

要求特性を満足する新材料

の探索研究を行い、材料の

薄膜作製技術開発を行う。 

 

22 年度中間目標：  

基 本 特 性 と し て

Eg>3.0eV，σ>10Scm-1 を

達成する。中心機関と連

携して，ｐ型透明導電膜

をシリコン系薄膜太陽電

池に適用してｐ型透明導

電膜の有効性を確認し，

また化合物系薄膜太陽電

池の裏面電極に適用して

長波長光を透過させた状

態で真性変換率 10%を達

成する。 

 

26 年度最終目標：  

基 本 特 性 と し て

Eg>3.0eV，σ>103Scm-1 を

達成する。開発したｐ型

透明導電膜を中心機関と

連携して低倍率集光型薄

膜フルスペクトル太陽電

池に適用し，低倍率集光

多接合セルで真性変換効

率 30%（有効受光面積：

1cm2）を達成する。 

 

 

１7 20 

～ 

22 

フルスペク

トル TCO 

旭 硝

子

(株) 

多接合薄膜フルスペクトル

セルに適用可能な透明電極

の開発を目的として、太陽

光のフルスペクトルにわ

たって透明でかつ高い導電

性を有する膜材料の開発

と、フルスペクトルにわ

たって透過率を有する透明

導電基板の開発を行う。 

 

22 年度中間目標：  

2 ミクロンまで透明な

TCO として可能性のある

材料を探索し、概ね０．

４ミクロンから１．４ミ

クロンで光吸収率が５％

以内（浸液法で測定した

TCO 基板としての透過率

で８７％）、比抵抗１×

１０－３Ωcm 以下を実現

する。この開発した TCO

基板をグループ内の他機

関へ供給して太陽電池に

適用し、低倍率集光時、

真性変換効率 20%（有効

受光面積：1cm2）を得

る。 

 

26 年度最終目標： 

選定された材料の成膜プ

ロセスに改良を加え、フ

ルスペクトルに対して有

効な光散乱・光閉じ込め

効果を有する表面テクス

チャ形状を付与する手法

を開発する。概ね０．４

ミクロンから２ミクロン

の波長で光吸収率が５％

以内、ヘイズ率４０％以

上で比抵抗１×１０－３Ω

cm 以下を達成する。この

開発した TCO 基板を中心

機関と連携して低倍率集

光型薄膜フルスペクトル

太陽電池に適用し、低倍
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率集光多接合セルで真性

変換効率 30%（有効受光

面積：1cm2）を達成す

る。  

 

１8 20 

～ 

22 

グラフェン

透明導電膜 

富 士

電 機

ホ ー

ル

デ ィ

ン グ

ス

(株) 

超高効率太陽電池で必須と

なる赤外領域においても透

過率が高い透明導電膜の開

発を目的として、新規材料

であるグラフェンを透明導

電膜へ適用するための技術

開発を行う。 

 

22 年度中間目標： 

導電率 6×103 S/cm 以

上、透過率： 80 %以上

@380-2000 nm 

 

26 年度最終目標： 

シート抵抗：10 Ω/□以

下、透過率： 90 %以上

@380-2000 nm  
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2.2 研究開発の実施体制 

 

本事業を実施するための基本計画については、平成 19 年 12 月、平成 20 年 1 月に外部有識者

による革新型太陽光発電技術開発に係る検討委員会ならびに平成 20 年 1 月に外部有識者による

太陽光発電技術委員会においてその方向性を審議し、平成 20 年 3 月に策定された。 

 

本事業は、NEDO が選定する企業、大学、民間研究機関、あるいは独立行政法人等（以下、「委

託先」という。）が、NEDO と委託研究契約を締結し実施した。 

   

実施した公募の状況は以下のとおりである。 

 

平成 20 年度：「革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業）」に

関する公募 

・ 公募期間：平成 20 年 3 月 19 日から 4月 21 日 

・ 審査項目・基準 

1） 提案内容が本公募要領に記載の「事業の概要」に示す目的・要件と合致しているこ

と。 

2） 提案内容に新規性・革新性があり、技術的に優れていること。 

3） 共同提案の場合、研究開発テーマ内の各研究機関の提案内容が相互補完的であるこ

と。 

4） 提案された研究内容・研究計画は実現可能であること（技術的可能性、計画、目標

の妥当性等）。 

5） 応募者は本研究開発を遂行するための高い能力を有していること。 

6） 応募者が当該研究開発を行うことにより国民生活や経済社会への波及効果が期待で

きること 

7） 総合評価 

・審査委員会委員（敬称略）： 

黒川 浩助 （東京工業大学特任教授）、工藤 一浩（千葉大学教授）、 田中 一宣

（（独）科学技術振興機構上席フェロー）、渡辺 征夫（九州大学 名誉教授） 

・応募件数：７件 

・ 採択件数：３件 

 

研究開発の実施体制を図 1～3に示す。 
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 図１．実施体制１ 

 
 

NEDO

国立大学法人東京大学
・高効率量子タンデム型太陽電池製造プロセス技術の研究開発

・量子ドット超格子型超高効率太陽電池の研究開発
・ハイブリッド型超高効率多接合太陽電池の研究開発
・高効率集光型多接合太陽電池の研究開発

「新エネルギー技術研究開発 革新的太陽光発電技術研究開発
（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業）」実施体制①

ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発

国立大学法人電気通信大学 ・自己組織化量子ドット

委託

シャープ株式会社 ・ エピタキシャル成長技術

新日本石油株式会社 ・ナノハイブリッド太陽電池

国立大学法人大阪大学 ・多結晶多接合太陽電池

兵庫県立大学 ・ナローバンドギャップ太陽電池

豊田工業大学 ・集光型多接合

名城大学 ・広帯域AlGaInN

国立大学法人九州大学
再委託

国立大学法人宮崎大学

グループリーダー
・所属 国立大学法人東京大学先端科学技術研究センター
・役職名 教授
・氏名 中野 義昭

指示・協議

 

JX 日鉱日石エネルギー 

経済産業省 
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 図２．実施体制２ 

 
 

（独）産業技術総合研究所
・シリコン系３接合薄膜太陽電池の開発
・化合物系４接合薄膜太陽電池の開発
・新概念新材料の検討

・高度光利用技術の開発

「新エネルギー技術研究開発 革新的太陽光発電技術研究開発
（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業）」実施体制②
高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発

国立大学法人東北大学流体科学研究所 ・フッ素系イオン制御プロセス、pn接合内蔵ＣＮＴ

国立大学法人東京工業大学 ・ナロー／ワイドギャップ、高性能透明導電膜、有機単結晶

国立大学法人東京農工大学 ・配列制御ナノ結晶シリコン、メカニカルスタック

国立大学法人豊橋技術科学大学 ・酸化物ワイドギャップ

国立大学法人大阪大学 ・高度光閉じ込め技術

国立大学法人九州大学 ・ナノ結晶シリコン

三菱重工株式会社 ・ヘテロ接合デバイス化－高周波プラズマ

京セラ株式会社 ・ヘテロ接合デバイス化－低ダメージ成膜

パナソニック電工株式会社 ・構造制御ワイドギャップ化合物

コーニングホールディングジャパン合同会社 ・ガラス基板上の単結晶シード層

東海大学 ・擬単結晶固相成長技術

（独）物質・材料研究機構 ・酸窒化物系ワイドギャップ

（独）理化学研究所 ・強相関材料

NEDO
グループリーダー
・所属 産業技術総合研究所 太陽光発電研究センター
・役職名 センター長
・氏名 近藤 道雄

委託

指示・協議

 

経済産業省 

 Ⅱ-39



 
 図３．実施体制３ 

 
 

「新エネルギー技術研究開発 革新的太陽光発電技術研究開発
（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業）」実施体制③
低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発

委託

（独）国立高等専門学校機構木更津工業高等専門学校 ・集光型CdTe薄膜

青山学院大学 ・放熱基板カルコパイライト系集光型セル

国立大学法人岐阜大学 ・薄膜新素材

（独）国立高等専門学校機構岐阜工業高等専門学校
共同実施

国立大学法人奈良先端科学技術大学院大学
再委託

国立大学法人新潟大学

龍谷大学 ・Ｐ型透明導電膜 ・ワイド／ナローギャップ材料設計

立命館大学 ・構造設計とカルコパイライト系トップセル

共同実施

旭硝子株式会社 ・フルスペクトルTCO

三菱電機株式会社 ・サブセル界面接合技術

富士電機ホールディングス株式会社 ・グラフェン透明導電膜

株式会社カネカ ・光学設計技術

三洋電機株式会社 ・ナノドット量子効果を有する薄膜の形成技術

シャープ株式会社 ・広バンドギャップシリコン系薄膜

グループリーダー
・所属 東京工業大学 大学院理工学研究科
・役職名 教授
・氏名 小長井 誠

NEDO

国立大学法人東京工業大学
・バンドエンジニアリング
・薄膜フルスペクトル太陽電池
・光のマネージメント・TCO

指示・協議

 

経済産業省 
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2.3 研究開発の運営管理 

 

 研究開発全体の管理・執行に責任と決定権をもつ NEDO は、経済産業省と密接な関係を維持し

つつ、研究開発の目的及び目標に照らして適切な運営管理を実施した。また NEDO 新エネルギー

技術開発部で実施する太陽光発電技術開発に関する全事業のあり方やロードマップの策定等につ

いて、外部有識者の意見を聴取するために太陽光発電技術研究開発委員会を開催し、運営管理に

反映させている。 

 

具体的に本プロジェクトに関しては、平成 19 年 12 月の第 1 回革新型太陽光発電技術開発に係

る検討委員会から、平成 20 年度以降の技術開発・研究開発の中で取り上げられ、それ以後、技

術開発の進め方や公募の開発課題に関する意見を求め、公募要領に反映した。またプロジェクト

実施期間中においては、その方向性や実施内容について意見を求め、研究開発の運営に反映した。

（表 6.参照） 

  

表 6. 太陽光発電技術委員会の実施状況 

実施時期 実施項目 内容 

平成 19 年

12 月 

第 1 回革新型太陽

光発電技術開発に

係る検討委員会 

「革新型太陽電池国際研究拠点整備事業」においてとり

あげる技術分野、プロジェクトの構築方法などについて

の討議。 

平成 20 年

1 月 

第 2 回革新型太陽

光発電技術開発に

係る検討委員会 

革新型太陽光発電技術開発の全体スキームおよび当面の

実施の方向について。 

平成 20 年

2 月 

第 10 回太陽光発電

技術委員会 

平成 20 年度研究開発体制について、「太陽光発電システ

ム未来技術研究開発」中間評価結果について、各プロ

ジェクト基本計画（案）、実施方針（案） 

平成 21 年

6 月 

第 12 回太陽光発電

技術委員会 

平成 21 年度の実施方針と平成 22 年度以降の新規プロ

ジェクトについて、PV2030+の公開について、その他 

 

また、3 グループおいてそれぞれ GＬ（グループリーダー）主催による進捗報告会を年に数回

開催した。進捗報告会においては、GＬが進捗状況について委託先報告を受け、開発の方向性な

どを審議し、必要に応じて開発内容を修正することとなっている。（表 7） 

 

表 7. 進捗報告会の実施状況 

実施項目 開催時期 

東大グループ全体会議 

（ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開

発） 

平成 20 年 9 月、平成 20 年 11 月、平成 21 年 2

月、平成 21 年 4 月、平成 21 年 6 月、平成 21 年

8 月、平成 21 年 10 月、平成 22 年 1 月、平成 22

年 3月、平成 22 年 4月、平成 22 年 6月 

産総研グループ全体会議 

（高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池

の研究開発） 

平成 20 年 11 月、平成 21 年 8 月、平成 22 年 1

月、平成 22 年 7 月 

東工大グループ全体会議 

（低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池

の研究開発） 

平成 20 年 8 月、平成 20 年 12 月、平成 21 年 7

月、平成 21 年 10 月、平成 22 年 5 月 

 

 

さらに成果の発信・公表の場として、年度毎の成果報告会を、他の太陽電池関連事業とともに、

表 8のとおり実施した。 
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表 8. 成果報告会等の実施状況 

実施項目 開催時期 場所 

平成 20 年度成果報告会 平成 21 年 7 月 17 日 はまぎんホールヴィアマーレ

（横浜市みなとみらい） 

平成 21 年度成果報告会 平成 22 年 7 月 27 日、

28 日 

東京国際フォーラム 

（東京都千代田） 

 

 

加えて、成果の発信・公表ならびに情報交換の場として、本プロジェクトの 3 グループ合同開

催で国際シンポジウムを表 9 のとおりに実施した。また、さらなる研究加速のために本シンポジ

ウムでは欧米等から研究員を招聘して世界の最先端研究についての講演を頂いた。 

 

表 9. 革新的太陽光発電国際シンポジウムの実施状況 

実施項目 開催時期 場所 

第 1 回革新的太陽光発電国際シン

ポジウム 

平成 21 年 3 月 2日、 

3 日 

東京大学先端科学技術研究セン

ター（東京都目黒区） 

第 2 回革新的太陽光発電国際シン

ポジウム 

平成 21 年 12 月 7 日、

8日 

つくば国際会議場 

（茨城県つくば市） 

第 3 回革新的太陽光発電国際シン

ポジウム 

平成 22 年 10 月 7 日、

8日（予定） 

東京工業大学大岡山キャンパス 

（東京都目黒区） 

 

 

 

 

また他の太陽電池関連事業を含めて、ホームページや展示会による広報、事業紹介パンフレッ

トの作成、学会やシンポジウムでの講演、国際学会への参加と発表、雑誌への寄稿などを通じて

成果の発信に努めている。 
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３．情勢変化への対応 

 

以下の理由により、平成 20 年度の METI との調整額 20.00 億円・ＮＥＤＯ内内示額 18.73 億円

に対し、3．67 億円の予算増額を行い、予算を 22.40 億円とした。（本事業が「新エネルギー技

術研究開発」の大括りの中で実施しており、「新エネルギー技術研究開発」の予算枠からはみ出

ていないので加速ではない。） 

 

今回の公募に際し、７件の応募があったが、この中から本事業として進めていく技術開発テー

マとして、外部有識者による採択審査委員会で特に優良な評価を受けた下記の３件が採択候補と

なった。 

・KPV20-003:（提案者：（独）産業技術総合研究所）   

・KPV20-001:（提案者：国立大学法人東京工業大学）    

・KPV20-005:（提案者：国立大学法人東京大学） 

ただし、KPV20-005 については太陽電池研究開発の実績がある研究者が、他採択候補と比較して

不足していると考えられたため、成果の創出に向けⅢ-Ⅴ族化合物系太陽電池の技術に実績のあ

る研究者を充当することが必要であると判断された。上記採択審査委員会では、この点を補うた

めに、別提案である KPV20-002（提案者：豊田工業大学）の一部を組み込んで実施することが必

要との結論に至った。豊田工業大学の山口教授等はⅢ-Ⅴ族化合物系太陽電池の研究に関し 20 年

以上の実績があり、特に結晶成長表面反応の制御等による欠陥密度の低減に研究実績がある。太

陽電池とは直接的に関係してこなかった研究者が多い東京大学の研究に、豊田工業大学の知見を

生かすことで新しい概念の太陽電池においても結晶中の欠陥密度の低減やキャリア濃度の制御が

早期に達成されて変換効率の向上に大きく貢献できることが期待される。 

  

 上記３提案（KPV20-003,KPV20-001,KPV20-005）のみを採択する場合には、当初予算枠の範囲

内で実施できる見込みであったが、加速資金を充当して、KPV20-002 の一部を組み込むことで、

より強固な体制として研究開発を推進したい。これにより、世界に先んじた成果の創出が期待さ

れる。 

 



Ⅲ．研究開発成果について 
 
 本事業の研究開発は、太陽光発電の経済性、性能・機能、適用性、利便性等の抜本的な改善を

図り、太陽光発電の普及拡大を促進するため、現状技術の延長にない技術革新を目指した超長期

的視野でテーマを募集し、その中から優れた提案を採択し実施した。目標設定が挑戦的で、高い

目標を掲げたテーマが多いこともあり、成果達成への道のりがかなり厳しいテーマもある。その

場合でも、いろいろな材料・構造・製造方法等のアプローチの中で、実施したアプローチが、所

期の目標達成につながらなかった理由、目標達成への道筋が明確にできれば、後年度の研究開発

へつながる。 

 また現段階では、各要素技術の開発・検証を主に研究開発を行っており、開発成果を集約した

太陽電池の製作に至っていない。研究開発の主要な成果を表 10～12 に示す。今後はこれらの成

果を元に本研究開発の目標である「変換効率４０％超」かつ「発電コストが汎用電源未満」の実

現に向けさらに研究開発を行っていく。 
 
 
１．分野別、課題に対する主要な成果 

 
1-1．ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発の主要な成果、達成度、今後の課題についてを表

10 に示す。 

 

表 10．ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発の主要な成果 
  

テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 
エピタキシャル

成 長 技 術

（シャープ） 

・逆積み３接合構造ｾﾙ

のﾊﾞｯﾌｧ層成長条件の

最適化 
・逆積み３接合構造ｾﾙ

の電流整合 
上記施策により，非集

光時効率 33%を達成

する 
・トンネルピーク電流

密度 15A/cm2 以上の

実現 
・コンタクト／電極接

触抵抗，シート抵抗

等，直列抵抗の低減 
上記施策により，集光

時効率 42%を達成す

る． 

・バッファ層成長

条件の最適化及び

サブセルの電流整

合の改善により，

非 集 光 時 効 率

35.8%（AIST 測

定）を達成（世界

最高値） 
・トンネル接合構

造の改良（ピーク

電 流 密 度

56A/cm2) ， コ ン

タクト／電極接触

抵抗及びシート抵

抗の改善等によ

り，集光時効率

42.1% （ x230, 自
社測定）を達成 

◎ ・集光時効率 45%達

成のため，逆積み４

接合をメインに検討 
・公的機関による集

光時効率測定 
・直列抵抗成分の更

なる改善 

MOVPE ナノ構

造形成技術（東

京大学） 

・ InGaAs/GaAsP 歪

み補償量子井戸を挿入

した(In)GaAs ミドル

セルを作製 
・1.2eV 帯まで長波長

側の吸収端を拡張 
・1.75eV のトップセ

ル 下 で Isc=16 
mA/cm2（GaAs 単セ

ルの値から 2 mA/cm2

・歪み補償量子井

戸セルを作製．in 
situ モニタによる

歪み調整技術確立

・階段型量子井戸

で吸収端 1.24 eV
を実現 
・障壁層の薄層化

＋界面制御により

GaAs 単セルから

◎ 量子井戸挿入セルに

おける量子井戸から

のキャリア脱出メカ

ニ ズ ム の 解 明 に よ

る，短絡電流のさら

なる増大と開放電圧

の低下抑制 
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増大） の短絡電流増大

3.3mA/cm2 を実

現 
量子タンデムセ

ル技術 （東京大

学） 

3 接合セルの GaAs ミ

ドルセルに InAs 系積

層量子井戸・ドットを

挿 入 し ， 短 絡 電 流

2mA/cm2 の増大を達

成 

量子ドット挿入型

GaNAs 中間層を

用いた GaAs セル

により，GaAs セ

ルに比べて最大 6 
mA/cm2 の短絡電

流増大を達成 

◎ ３ 接 合 タ ン デ ム セ

ル・集光セルの開発

（シャープと共同開

発） 

量子ドット超格

子型  （東京大

学） 

・量子ドットのサイズ

揺らぎの低減 10%以

下 
・中間層膜厚 10nm
以下 
・2 光子吸収過程の原

理実証 
・セル効率 12%以上 

・量子ドットのサ

イ ズ 揺 ら ぎ の

8.7%を達成 
・ 中 間 層 膜 厚

15nm 以下を達成

・2 光子吸収過程

の原理実証は測定

準備中 
・セル効率 16.1% 
を達成 

◎ ・ GaAs(311)B 基板

を用いた量子ドット

成長技術の開発 
・歪み補償構造の更

なる最適化 
・量子ドット構造，

測定技術の開発 
・量子ナノ効果の寄

与の実証．集光技術

との融合を図る 
量子ドット超格

子構造太陽電池

の研究開発（電

気通信大学）   

・ Sb 導入法による

InAs 量子ドット(QD)
の高密度化（6×1010 
cm-2 以上） 
・近接積層 QD の高均

一化（PL 半値幅 20 
meV 以下） 
・GaNAs 層による歪

補償のための構造最適

化 

・ QD 密度 6×

1010 cm-2 かつ

PL 半 値 幅 19 
meV の QD 構造

を達成 
・Sb 導入法によ

り QD 密度 4×
1011 cm-2 の超

高密度化（面内超

格子化）を達成 
・TypeⅡQD 構造

によりキャリア寿

命 5 ns 以上を達

成 
・GaNAs 層成長

条件の検討 

◎ ・QD サイズ微小化

および歪補償層・歪

緩和層の導入による

結晶性の向上 
・GaNAs 歪補償層の

導入による多重近接

積層化 
・Sb 導入法による面

内 QD 超格子構造の

作製技術の開発 
・ 高 密 度 ・ 高 均 一

QD のセル構造への

導入と特性評価 

界面電荷移動遷

移型セルの研究

開 発 （ 東 京 大

学） 

界面電荷移動遷移を利

用して，1eV 帯領域で

光電変換を達成する 

新原理に基づく近

赤外領域での光電

変換達成 

○ 光電変換領域の拡張

と効率向上 

※達成度（H22 年度末見込） 
◎：大幅達成、○：達成、△：未達(次年度達成見込)、×：未達(次年度達成見込無し) 

 
 
1-2．高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発の主要な成果、達成度、今後の課題につ

いてを表 11 に示す。 

 

表 11．高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発の主要な成果 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 
ヘテロ接合デバ ・微結晶 SiGe 発電層 ・バッファ層挿入 ○ ・無し（済み） 
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イス化技術の開

発 （ 三 菱 重 工

業） 

での試作と温度特性評

価 （ヘテロ接合界面

制御の影響調査） 
・ヘテロ接合デバイス

の作製および評価 
（単接合太陽電池で変

換効率 8% ） 

により特性改善 
 
 
・Ge に対し特定

の界面処理が変換

効率向上に非常に

有効であることを

見出し、4.23%ま

で向上。 

 
 

○ 

 
 
 
・界面処理効果の分

析と最適化、基板面

方位と抵抗率の最適

化、構成膜の最適化

（ヘテロ材料、反射

防止膜の適用など） 
構造制御ワイド

バンドギャップ

化合物太陽電池

の開発（パナソ

ニック電工） 

・光吸収層のバンド

ギ ャ ッ プ 分 布 制 御

（キャリア寿命 1ns
以上） 
・界面制御技術 （開

放電圧 0.9V 以上） 
・裏面コンタクト制御

（ 量 子 効 率 90% 以

上） 

・バンドギャップ

制御に成功。不純

物混入防止で効率

3.8%達成 
・開放電圧 0.74V
達成 
・シミュレーショ

ンから短絡電流増

加に目処 

○ 
 
 
 

○ 
 
 

○ 

・バンドギャップ分

布 制 御 の 最 適 化 。

キャリア寿命測定法

立ち上げ中 
・界面層と光吸収層

の相互拡散抑制 
・裏面コンタクト層

形成法の確立 

革 新 的 ワ イ ド

ギャップ材料太

陽 電 池 の 開 発

（産総研） 

GaAs 基板上 InAs、
InGaAs 量子ドット太

陽電池の開発 
・10 層以上量子ドッ

ト超格子の中間バンド

形成の確認。 
 
・InAs、InGaAs 系量

子ドットを用いた太陽

電池で変換効率 10％
（最終目標） 

 
 
・20 層 InGaAs
量子ドット超格子

のミニバンド形成

確認 
・12.6%ですでに

達成。 

 
 

◎ 
 
 
 

◎ 

 
 
 
・ミニバンド形成し

た量子ドット超格子

の太陽電池応用 
 
・中間バンド太陽電

池の動作実証 

ナノシリコン/ナ
ノカーボンを用

いた新概念太陽

電池の検討（産

総研） 

・高純度半導体単層

CNT を抽出する技術

開発 （90％以上 ） 
・半導体単層 CNT の

バンドギャップ制御

（バンドギャップ 0.2
～ 1.3eV 、 開 放 電 圧

0.1～0.5V） 
・バルクへテロ接合

CNT 太陽電池の量子

効率の最大値を 50%
以上とする。 

・95％以上 
 
 
・バンドギャップ

0.8～1.3eV、開放

電圧 0.14～0.57V
 
 
・量子効率の最大

65%  (最高 73%)

◎ 
 
 

○ 
 
 
 
 

◎ 

・純度 99％以上、抽

出率 10wt%以上とす

る。 
・平均直径 1.1nm 以

上の単層 CNT を用い

てバンドギャップ 0.6
～ 1.3eV を 達 成 す

る。 
・広いエネルギー範

囲で量子効率の最大

値を 70%以上。 

メ カ ニ カ ル ス

タック技術の開

発  （東京農工

大） 

・透明導電性接着剤特

性  （透過率 70%以

上、接合抵抗 0.5Ω

cm2） 
・ 多 接 合 セ ル 実 証

（ソーラーセルによる

二端子セル作製 ） 

・透過率 80%、

接合抵抗 2.5 Ω

cm2 
 
・ソーラーセルに

よる二端子セル作

製成功 

○ 
 
 
 

◎ 

・低抵抗化、大面積

均一化 
 
 
・多種類のセルにお

ける実証 

高性能透明導電

膜の開発 （産総

研） 

・低エネルギー損失窓

電極の開発（近赤外領

域（波長：400～1700 
nm）で透明な導電性

最大プロセス温度

200℃において抵

抗率 2.7x10-4 Ω
cm 、 波 長 1700 

◎ 可視高移動度を維持

した状態で更に低抵

抗率化を図る。 
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酸化物において抵抗率

3x10-4 Ωcm 以下、波

長 1700 nm における

吸収係数 6.0×103 cm-
1 以下を同時に達成す

る。 200 ℃以下の低

温プロセスで上記酸化

物を作製する薄膜形成

技 術 を 開 発 す

る。  ） 

nm の吸収係数約

5×103 cm-1 と中

間目標を上回る特

性を得た。現在の

ところ、抵抗率

2.2x10-4 Ωcm ま

で低抵抗率化でき

ている。 

※達成度（H22 年度末見込） 
◎：大幅達成、○：達成、△：未達(次年度達成見込)、×：未達(次年度達成見込無し) 

 
 
 
1-3．低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発の主要な成果、達成度、今後の課題につ

いてを表 12 に示す。 

 

表 12．低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発の主要な成果 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 
ナノドット禁制

帯幅制御 
シングル接合セルで

変換効率５%を達成

する。 

SiC/Si ナノドット

に酸素添加するこ

とにより変換効率

の大幅アップを実

現。世界最高の開

放電圧 518mV を

達成。ITO 側から

光照射する構造で

光 電 流 5.4 
mA/cm2 を達成。

現状で得られてい

る Voc, Isc, FF そ

れぞれの最高値が

同時に達成できれ

ば 3.8%の変換効

率となる。 

◎ ITO 側から光照射す

る構造の最適化、膜

剥離の問題を解決す

ることにより、５％

の変換効率を達成見

込み。 

薄膜新材料 アモルファス／微結

晶化合物薄膜 なら

びに、ゲストフリー

SiGe 系クラスレート

薄膜の開発 

・アモルファス

InGaN で光感度

252 倍を達成。 
・約 1.5eV のバン

ドギャップの Si
クラスレートで、

世界で初めて光電

気伝導度～ 1x10-
7S/cm を観測。 

○ 一層の高品質化によ

り 欠 陥 密 度

2x1016cm-3 を実現

する。 

ワイド／ナロ－

ギャップ材料設

計 

ナロ－バンドギャッ

プ材料の材料設計 
新材料開発 :   0.6
～1.0eV 

CuIn(Se1-XTeX)2
系 の X=0.5 で

Eg=0.88eV が得ら

れた。 

◎ 薄膜の一層の高品質

化 

シリコン系薄膜

集光型セル 
低倍率集光で真性変

換効率 20% 
微結晶 Si 太陽電

池では、低倍率集

○ シリコン薄膜系 2 接

合、3 接合太陽電池
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光で変換効率が大

幅にアップ ( 1sun 
8.7 % 、 7 sun 
9.4% )すること

を世界で初めて見

出した。a-Si/mc-
Si タンデムセルで

変換効率 10.1％、

高電圧型 a-SiO/a-
Si タンデムセルで

9.4% （開放電圧

1.92V) を達成。

現状技術でトリプ

ルセルを接合すれ

ば、16％程度の変

換効率が得られる

ことを理論解析で

明確化。 

の最適設計と、低倍

率集光特性の検討 

サブセル界面接

合技術 
サブセル界面トンネ

ル伝導構造の開発 
サブセル界面抵抗：

300 mWcm2   

サブセル界面抵

抗 ：

500mWcm2(300m
Wcm2達成見込み)

○ 成膜条件、ドープ濃

度等の最適化、材料

の組合せ、後続プロ

セス条件の最適化 
カルコパイライ

ト系集光型セル 
低倍率集光時におい

て真性変換効率 20％
（単接合、有効受光

面積 1cm2） 

バンドギャップ約

1.1 eV の CIGS を

用いて、約 7 倍集

光により、変換効

率 20.3%を達成し

た。 

◎ 1.4eV 帯、高 Ga 組成

CIGS 太陽電池の効

率 向 上 に よ る ミ ド

ル・セル用太陽電池

を開発。 

放熱基板カルコ

パイライト系集

光型セル 

・CuInTe 系薄膜形成

と太陽電池の試作 
・ 放 熱 基 板 上 で の

CIGS 太陽電池で変

換効率： 20% 

・CuInTe 薄膜の

低 温 製 膜 技 術

（ 200 ℃ ） 確 立

し、変換効率 5％
（非集光) 
・ 金 属 基 板 上

CIGS セルで 18％
（非集光） 

○ Te フラックス制御お

よび不純物効果によ

る更なる高効率化、

集光時の動作確認 

光学設計技術 新規直並列多接合薄

膜太陽電池の開発 
シリコン系と化合

物系太陽電池から

なる新規多接合薄

膜太陽電池を提案

し、数値計算によ

り３％の変換効率

向上を確認。世界

で初めて微結晶シ

リコンセルとＣＩ

Ｓセルの直列タン

デム構造の作製に

成功した。 

◎ 新規太陽電池セル作

製方法の検討と、光

学調整を中心とする

構造最適化の検討。 

ｐ型透明導電膜 基 本 特 性 と し て

Eg>3.0eV ， σ >10 
Scm-1を達成する。 

(1)禁制帯幅 
Eg(CuAlO2)=3.
1eV 、 Eg( 新 材

料)=2.6eV 

◎ 開発した p 型透明導

電膜を用いて、中心

機関でアモルファス

Si シングル接合セル
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(2)可視光透過率 
80% (新材料) 

(3)電気導電率 
21 S/cm (新材

料) 

を作製し、セル特性

から p 型 TCO 利用の

特質の明確化する。 

グラフェン透明

導電膜 
グラフェン成膜技術

の開発 
導電率 6×103 S/cm
以上、透過率： 80 %
以上@380-2000 nm 

導 電 率 2 × 104 

S/cm 
○ MBE によるエピ成長

技術開発 

※達成度（H22 年度末見込） 
◎：大幅達成、○：達成、△：未達(次年度達成見込)、×：未達(次年度達成見込無し) 

 
 

 

２．個別テーマの成果概要 

 

2-1．ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

 

2-1-1 集光型多接合太陽電池 

１）4接合太陽電池の研究開発（豊田工大、再委託：九州大学） 

＜H22 中間目標：INGaN 単接合太陽電池で変換効率 15％（非集光）、H26 最終目標：シャープ㈱と

協力し AlInGaP/InGaAs/InGaAsN(1eV)/（Ge または InGaAs）４接合セルにおいて、変換効率 35%

（非集光）、変換効率 45%（1000 倍集光時）＞  
○開発項目① InGaAsN 材料の成膜過程の解明と高品質化 

 N 添加の効果を明らかにするため、In を添加しない GaAsN 材料の成膜を検討した。成膜時
の表面反応過程の制御には、①基板表面のステップ密度制御（微傾斜 GaAs(001)基板使用）、
②成膜速度制御の２つの手法を試みた。これまで、GaAsN 材料の移動度を低下させる N 起因の
散乱体密度は、MBE 法や MOCVD 法など、その成膜方法によらず、N 濃度に比例することが報告
されていた。一方、本研究で上記の２つの手法で表面反応を制御した GaAsN 膜では、N 起因の
散乱体密度を大幅に減少できることを世界で初めて示した。これは、従来限界と考えられて
いた N 添加によるキャリア移動度の減少を、他の方法に比べて CBE 法では大きく改善できる
ことを示すものである。また、キャリア寿命を評価した結果、成膜速度減少とともにキャリ
ア寿命の大幅な改善を確認した。窒素濃度 0.85％の GaAsN 膜で 0.9 ns のキャリア寿命を達成
し、さらにこの試料をアニール処理することにより、1 ns を超えるキャリア寿命を得た。こ
れは、太陽電池化した時に単接合で変換効率 10％以上が期待できる値である。低成膜速度の
CBE 法は、キャリア移動度、キャリア寿命の両方の改善に有効であることが示された。 

○開発項目② III-V-N 系半導体成長シミュレータの研究開発（九州大学） 
 III-V-N 系（(In)GaAsN 系）太陽電池開発では、N に関連した点欠陥の導入が電子（正

孔）の散乱を引き起こし、ひいては変換効率の低下を招くことが見出されてきている。本研
究では、まず、熱力学解析手法を基本とするシミュレーションコードの開発を行い、世界で
初めて III-V-N 系半導体薄膜の組成（N 取り込み量）予測シミュレーションを行った。本シ
ミュレーションでは、第一原理計算を基本とする解析を用いて、格子歪み、構造多形（立方
晶／六方晶）が N 取り込み量に与える影響を考慮している。また、各種 V 族原料ガスと N 取
り込み量の関係を検討するため、各種生成反応に対する平衡定数の解析を行った。As 系原料
の反応に関する物性（平衡定数）の系統的なデータを公表するのも世界初である。今後、九
州大と豊田工大との連携を更に強化して共同研究を発展させ、ここで求めた N 取り込み量と N
に関連した点欠陥の導入プロセスを原子レベルで解析し、III-V-N 系多接合太陽電池の変換効
率向上に貢献する。 

○開発項目③ InGaAsN 材料の電子物性と欠陥制御 
 過渡容量分光（DLTS）法を用いて GaAsN 材料中の欠陥評価を行い、複数の電子捕獲準位の

存在を明らかにした。本研究で見いだした再結合中心が InGaAsN 材料における特性劣化の主
要な原因である事が示唆された。GaAsN 材料中の N-H 複合欠陥に関して、起源及び構造に関し
て検討を行い、N-H 結合に起因した複数の赤外吸収ピークが、異なる欠陥構造のピークである
事を明らかにした。フォトルミネッセンス（PL）測定で得た発光スペクトルの解析から、
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GaAsN 材料のバンドギャップ、およびバンド端近傍の欠陥準位について検討した。特性劣化と
の関係が指摘されている発光について、その起源に関する考察を行った。 

○開発項目④ InGaAsN 単接合セルの開発評価 
 Si ドープ n 型 GaAsN とアンドープ p 型 GaAsN とのホモ接合で単接合セルを試作し、良好

な pn 接合特性を得た。セル構造の最適化がまだ不十分であり、少数キャリア寿命 0.1 ns の
GaAsN 膜（N 組成 0.6%）を用いた単接合セル（反射防止膜無し）で、効率 4％（VOC=0.625V）
と低いが、従来の結果に比べて高い VOC を実現した。上記 1ns の少数キャリア寿命を有する
GaAsN 膜を用いることにより効率 10％以上の達成の見通しを得た。さらには成膜条件とセル
構造の最適化で効率 15％以上の中間目標の達成が見込める。 

 

２）多接合太陽電池の集光動作解析（豊田工大、再委託：宮崎大学） 

＜H22 中間目標：シャープ㈱と協力し変換効率 42％（集光時）、H26 最終目標：InGaAsN 結晶成長

技術及びシャープ㈱と協力して、３ないし４接合セルにおいて、変換効率 45％（集光時）＞  
○開発項目① 転位挙動の解析と転位密度低減 

 格子不整合系 1.7eV/1.2eV/0.67eV の３接合セルの実現のため、格子不整合 1.2eV の
InGaAs の MBE 法による転位挙動解析を行った。大型放射光施設 SPring-8 の MBE-XRD 装置によ
り、InGaAs/GaAs(001)成長中の歪緩和の様子を 3 次元逆格子マッピングにより世界で初めて
リアルタイム観測した。この結果を基に、InGaAs の歪緩和の面内非対称性の発現、消失の起
きる膜厚領域の同定と転位のすべり運動を阻害するブロッキング過程を反映した歪と結晶性
の膜厚変化を得た。 
さらに、本手法を、転位密度の低減に有効とされる傾斜組成 InxGa1-xAs バッファ層に応用し、

歪緩和のリアルタイム解析を行った。その結果、In 組成の高い二層目の成長が一層目の歪緩
和を促進していることが確認できた。本手法を傾斜組成 InxGa1-xAs バッファ層に応用するこ
とで、各 InGaAs 層の歪緩和過程を同時に解析でき、転位密度の低減に有効なバッファ層の構
造設計に有用であることが示された。本知見は、シャープが達成した格子不整合系３接合セ
ルの高効率化（非集光時 35.8％、集光時 42.1％）に、間接的に寄与した。今後、シャープと
の連携をさらに強化することで、格子不整合系３接合セルの集光時の効率 45％（最終目標）
の達成に寄与する。（シャープは中間目標の集光時の効率 42％を達成済） 

○開発項目② 集光動作特性解析シミュレータの開発と集光動作特性解析（宮崎大学） 
 集光型太陽電池には光学系により様々な面内分布や色収差を持った光が入射され、それら

の分布を考慮した太陽電池開発が必須となる。本研究では、照射光の分布を３次元(３Ｄ)的
に考慮することができる３Ｄ多接合型太陽電池等価回路を開発した。このモデルを用いて計
算した多接合型太陽電池の集光時動作特性が実測値と一致することを確認し、本研究により
導出されたパラメータおよびモデルが適当であることが示された。また、この手法は太陽電
池温度が変化したときにも有効であることを実測値との一致により示し、集光動作をより詳
細に解析できるようになった。 
 光学計算手法を確立し、レンズ等の光学系により太陽電池にどのような分布の光が照射さ

れるかを計算することが可能となった。さらに、３Ｄ等価回路モデルを組み合わせることに
より、どのような光学系を用いると、どのような太陽電池特性が出力されるかを総合的に計
算することが可能となった。本手法を活用することにより、光学系から太陽電池構造までを
総合的に最適化設計することが可能となった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：6(6)、研究発表･講演：106、新聞・

雑誌等への掲載 ：23、展示会出展：4 

 

３）広帯域 AlGaInN 結晶を用いた多接合太陽電池の研究開発（名城大学） 

＜H22 中間目標：1.0eV 帯または 1.4eV 帯の単接合セルにて変換効率５％を達成する、H26 最終

目標：広帯域 AlGaInN 結晶を用いた多接合太陽電池の検討し、単接合セルで変換効率 10％以上

を達成し、かつ、多接合セルの製作ための要素技術を確立する＞  
○開発項目① GaInN 結晶成長技術の確立 

In 組成 0.4 を超える高品質 GaInN の作製技術をを確立した。また、GaN 基板上に DH（ダブ
ルヘテロ）構造広帯域 AlGaInN 太陽電池を試作し、波長約 400nm において内部量子効率 90％
以上を実現した。AM1.5 のソーラーシミュレータ（155mW/cm2)を用いた評価によって、変換効
率 1.4％という世界最高レベルの AlGaInN 太陽電池を実現した。 

○開発項目② ｐ型 GaInN 導電性制御技術 
In 組成 0.2～0.4 において、室温での正孔濃度＞1019cm-3 の p 型 GaInN （世界最高レベ

ル）を実現した。 
○開発項目③ GaInN および GaInNAs 少数キャリア拡散長評価 

 Ⅲ-7



蛍光寿命測定装置を使用して GaInN の蛍光寿命の評価を行った。 
 

当初予定してた中間目標を達成するために、着実に実施内容を遂行している。本年度も順調

に研究を遂行することによって、当初目標とした変換効率 5%という AlGaInN 太陽電池を単セ

ルで実現できる見込みである。また、LED と太陽電池を同一素子で実現するという当初の計画

ではなかった成果も得られている。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：13(13)、研究発表･講演：19、新

聞・雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

４）エピタキシャル成長技術（シャープ） 

＜H22 中間目標：逆積み３接合セルで変換効率 33％（非集光時）、42％（集光時）、 H26 最終目

標：逆積み４接合構造、量子ドット挿入 InGaAs(1eV)セル、もしくは InGaAsN(1eV)セルを形成し

た Ge 基板上 4接合構造セルで変換効率 35％（非集光時）、効率 45％（集光時）＞  
逆積み 3 接合セルにおいて、組成勾配バッファ層及び格子不整合系ボトムセルの成長条件最

適化を実施した。トップセル/ミドルセル/ボトムセルの電流バランス改善を図った。 
逆積み 3 接合セルにおいてバッファ層の成長条件の最適化及びサブセルの電流整合を改善し

た結果、非集光時効率においては平成 26 年度目標を上回る 35.8%を達成した。（独）産業技術
総合研究所による測定値であり、世界最高記録であることが認められた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：5(4)、研究発表･講演：17、新聞・

雑誌等への掲載 ：1、展示会出展：3 

 

2-1-2 高効率量子タンデム太陽電池製造プロセス技術開発 

５)MOVPE ナノ構造形成技術（東京大学） 

＜H22 中間目標：InGaAs/GaAsP 歪み補償量子井戸を挿入した(In)GaAs ミドルセルを作製し、

1.2eV 帯まで長波長側の吸収端をのばし、1.75eV のトップセル下で 16mA/cm2 を達成する。H26

最終目標：量子井戸を挿入した(In)GaAs ミドルセルを作製し、1.75eV のトップセル下で

Isc=17mA/cm2（バンドギャップは 1.2 eV に相当）、1.4eV のセル下で Isc=14mA/cm2（バンド

ギャップは 1.0 eV に相当）を得る。これらのミドルセルを利用した３または４接合セルを製作

し、集光時の変換効率効率 45 %を得る。＞  
InGaAs/GaAsP 歪み補償量子井戸の設計を行い，その場観察を活用した MOVPE 技術の開発と

あわせて，目標を達成する量子井戸セルの開発に成功した．歪み補償階段ポテンシャル量子
井戸により，吸収端を 1.24 eV まで長波長化し，目標値である 1.2 eV 帯をクリアした．吸収
電流に関しては，障壁層を世界最高記録の 5 nm まで薄層化し，トンネルによるキャリア輸送
の効率化を達成し，GaAs 単セルからの短絡電流増大 3.3mA/cm2 を実現した．これは，目標で
ある GaAs 単セルからの短絡電流増大 2mA/cm2 を大きく上回る成果である．なお，高効率の量
子井戸セルを得るためには，i 層における量子井戸の位置を中心から p 層側に多少ずらすとい
う巧妙な構造が必須であることをシミュレーションと実験の両面から解明し，成果につなげ
ている． 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：55(53)、研究発表･講演：153、新

聞・雑誌等への掲載 ：22、展示会出展：4 

 

６)高倍集光セル微細加工技術（東京大学） 

＜H22 中間目標：①Ⅲ-Ⅴ化合物系多接合高効率太陽電池に対するエッチング技術を開発し、表

面に光り閉じこめ構造を導入して、全波長域（1300～400nm)の反射率を 0.5%以下にすることで、

従来の 2 層 AR コート処理セルに対して、２％の短絡電流の向上を達成する。②シャープ株式会

社が供給するⅢ-Ⅴ化合物系多接合高効率太陽電池チップを、東京大学で、マイクロチップ化し、

シャープ株式会社で配線して、マイクロアレイを試作し、課題の抽出を行う。H26 最終目標：多

接合セルの微細加工により、小面積セルのモノリシック集積により直列抵抗を減じたマイクロセ

ルアレイをシャープ株式会社と協力して開発し、集光システムとハイブリッド集積し、5000 倍

集光下で変換効率 40%を達成する。＞  

TiO2/Al2O3の２層誘電膜に対して，電子線リソグラフィーとドライエッチングにより 400 nm ピッ

チ程度でナノ凹凸構造を形成し，500～1100nm における広波長域において反射率の低減を達成

した．これは，目標である 400～1300 nm における低反射率化をほぼ達成したものといえる．

本構造の特徴を維持しつつ低コストかつ大面積展開が可能な手法として TiO2/Al2O3 の２層誘電
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膜上に SiO2 ナノ粒子を自己組織化配列する手法を開発し，GaAs 単セルの短絡電流を 3%向上さ

せた．これは，目標である短絡電流の 2%増大を上回る成果である． 
 III-V 多接合セルのマイクロ集積化に関しては，シャープの提供する多接合セルのドライ

エッチングによる素子分離に取り組んでおり，22 年度末に表面再結合電流などの性能評価を
完了できる見込みである． 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 
 

 

７)次世代プロセス技術開発（InGaN 多接合セル）（東京大学） 

＜H22 中間目標：①In 組成 0.5 で X 線回折半値幅 0.12°以下の結晶性を持つ InGaN を実現する。

②In 組成 0.3 でホール濃度 5×1017/cm3 以上の p 型 InGaN を作製する。H26 最終目標：バンド

ギャップ 2eV 以下の InGaN 単接合セルを製作し変換効率７％を達成する。＞  

①In 組成 0.5 で X 線回折半値幅 0.06°(世界最高品質)の結晶性を持つ InGaN を実現。(目標

達成) 
②In 組成 0.3 でホール濃度 6×1017/cm3の p 型 InGaN を実現。(目標達成) 
③スパッタ法による世界初の IIIV 族 LED、太陽電池の作製（目標を前倒しで達成） 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 

 

８)水素ＭＢＥ法（GaInNAs:Sb／量子ナノ構造）（東京大学） 

＜H22 中間目標：①GaInNAs:Sb 薄膜の高品質・長波長帯ヘテロ成長技術（水素 MBE 法)を開発し、

単接合セルで、非集光時の変換効率 15%を達成する。②3 接合セルの GaAs ミドルセルに InAs 系

積層量子井戸・ドットを挿入し、長波長域の吸収により Isc = 2mA/cm2 の増大を達成する

（1.75eV のトップセル下で 16mA/cm2に相当）。H26 最終目標：①ャープ株式会社と協力して４接

合セルを製作して、集光時の変換効率 45%を達成する。②シャープ株式会社と協力して３接合セ

ルを製作して、集光時の変換効率 42%を達成する。＞  

①水素 MBE 法による GaInNAs:Sb 薄膜成長の高品質化を行った．pin 構造単接合セルの試作

を行い，GaInNAs:Sb 層の長波長域（λ= 900～1000nm）の量子効率として，最大約 80% 

（世界トップデータ）を達成した．また i 層膜厚＝0.6 mm のとき，GaAs フィルター下で

の GaInNAs:Sb 層のみからの短絡電流の寄与は，9.6 mA/cm2 であり，4 接合セルの電流整

合の最適条件となる 14mA/cm2に近づけることができた． 

②3 接合セルの GaAs ミドルセルに InAs/GaNAs 歪み補償積層量子ドットを挿入し，長波長域

の吸収を増大させることを試みた．10 層積層させた量子ドット太陽電池において，量子

ドット層が無い従来型の GaAs ホモ接合太陽電池と比較して，短絡電流は 2.24mA/ cm2 増

大し（世界トップデータ），当初の目標（2.0mA/cm2増）をクリアした． 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 

 

９) ＭＯＶＰＥ法（GaInNAs／量子井戸構造）（東京大学） 

＜H22 中間目標：GaInNAs（N:1-5%)薄膜・量子井戸構造において、X 線半値幅 0.1°以下および、

PL 半値幅 25meV 以下@10K を達成する。H26 最終目標：①GaInNAs 薄膜では、シャープ株式会社と

協力して 4 接合セルにおいて、集光時の変換効率 45％を達成する。②GaInNAs 量子井戸構造では、

シャープ株式会社と協力して 3接合セルにおいて、集光時の変換効率 42％を達成する。＞  

N 濃度 3.1％までの GaAs 基板上 GaInNAs 薄膜、単一量子井戸(SQW)、多重量子井戸(MQW)構造

を MOVPE 法により作製し、RTA 処理による効果を検討した。界面平坦性を維持しつつ、フォト

ルミネッセンス(PL)発光効率の増大や、キャリアの局在状態の減少等、高 N 濃度 GaInNAs 薄

膜・量子井戸構造を高品質化・均質化する RTA 処理技術を確立した。 
Ge 基板上 GaInNAs の MOVPE 成長技術の開発においては、低温成長した薄い GaAs バッファ層

を介し、結晶成長条件を最適化することにより、Ge 基板に格子整合した GaInNAs 薄膜の作製
に成功した。また、2 段階 GaAs バッファ成長技術を導入することにより、X 線半値幅(2θ/
ω) を 0.09°から 0.06°へ、PL 半値幅(10K)においては 134meV から 34meV へと狭線化に成功
し、大幅な高品質・均質化を実現した。 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 

 

10)エピタキシャル成長技術開発（量子構造挿入型、格子整合型４接合）（シャープ） 

 Ⅲ-9



＜H22 中間目標：「４）エピタキシャル成長技術」に同じ。H26 最終目標：逆積み 4 接合構造、量

子ドット挿入 InGaAs(1eV)セル、もしくは InGaAsN(1eV)セルを形成した Ge 基板上 4 接合構造

セルで非集光時効率 35%、集光時効率 45%を達成する。＞  
「４）エピタキシャル成長技術」に同じ。 

 

11）高倍集光セルの開発（シャープ） 

＜H22 中間目標：集積化のためのセル化プロセス検討とセル間配線プロセスを検討し、課題を抽

出する。H26 最終目標：光学系一体化モジュールにおいて 5000 倍集光時変換効率 40%を達成する。

＞  
逆積み 3 接合セルの集光特性を向上するために、トンネルピーク電流の向上、コンタクト層

と電極の接触抵抗の低減、シート抵抗低減のための検討を行った。トンネル接合構造の改良
を行い、1000 倍集光動作時に必要な 15A/cm2 を上回る 56A/cm2 のトンネルピーク電流密度と
4mΩ･cm2 程度の低抵抗を実現した。コンタクト層と電極の接触抵抗は 4E-4Ω･cm2 程度、表面
シート抵抗については約 600Ω/sq を達成したが、500 倍集光が可能なレベルであり更に改善
が必要である。集光セル特性としては 230 倍集光時に 42.1%（自社測定値）が得られ、平成
22 年度目標をクリアした。 

＜成果発表件数＞は 2-1-1 ４）記載の件数に含む 

 

2-1-3 量子ドット超格子を基板とした超高効率太陽電池 

12）量子ドット超格子型（東京大学） 

＜H22 中間目標：サイズ揺らぎ 10%，中間層膜厚 10nm 以下の量子ドット超格子(中間バンド)型太

陽電池を作製し，2 光子吸収過程の検証とセル効率 12%を達成する． H26 最終目標：①量子ドッ

ト超格子（中間バンド）の製造技術を確立し，量子ナノ効果の実証とセルで非集光時の変換効率

15%を達成する．②量子ナノ構造(中間バンド型)タイプの太陽電池が変換効率 40％越えを実現す

る設計技術を確立する．＞  
InAs/GaNAs 系歪み補償構造の最適化を行い，100 層以上の多重積層化，および量子ドットサ

イズ揺らぎ 10%を達成した．このときの中間層膜厚は 20nm で，現在，ミニバンドの形成が見
込まれる 10nm 以下を目指して改善を進めている．また，50 層積層量子ドット超格子型セルを
作製し，GaAs ホモ接合太陽電池と比較して短絡電流は増大し，26.1mA/cm2 を達成した．変換
効率は 16.1%（世界最高効率）が得られ，当初目標の 10%以上を達成した．現在，2 段階光吸
収の検証を行っているが，より詳細に調べるためには時間分解測定が必要であるため，測定
装置を現在構築中である． 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 

 

13）量子ドット超格子型（自己組織化量子ドットの積層化）（電気通信大学） 

＜H22 中間目標：光吸収波長帯（1.0～1.3μm）を有する化合物半導体量子ドットの単層構造に

おいて、量子ドットの不均一幅を 20meV 以下に抑制し、かつ量子ドット密度を 6×1010 cm-2 以

上に高密度化するための成長技術を開発するとともに、量子ドット構造の 10 層以上の多重積層

化技術を開発する。H26 最終目標：量子ドットの多重積層構造における不均一幅を 25meV 以下に

抑制し、試作の量子ドット超格子太陽電池において 15%以上の電力変換効率を達成する＞  
○開発項目① サーファクタント原子の導入による高密度量子ドット構造の開発 

Sb サーファクタント効果の導入法により、InAs 量子ドット成長における 6x1010cm-2 以上の
高密度化の成長条件を確立した。さらに自己形成 GaAs ナノホール・スペーサー層を導入した
近接２重積層 InAs 量子ドット構造において Sb 導入法を適用し、6x1010cm-2以上の高密度化の
成長条件を確立した。InAs ドット成長の初期過程において見出したライプニング効果（ドッ
ト密度の減少、ドットサイズの均一化）を考慮した新たな成長手法を考案し、1x1011cm-2 の
ドット密度で、発光半値幅 28meV を達成した。Sb 導入法においてライプニング効果を考慮し
た精密な成長制御により、量子ドット密度 4x1011cm-2 の超高密度化を実現した。超高密度
InAs 量子ドット構造の発光特性を調べ、面内量子ドット超格子構造の可能性を示唆した。こ
れにより、面内量子ドット超格子構造を導入した中間バンド型太陽電池の試作、原理検証実
験への展開が見込まれる。 

○開発項目② 自己形成ナノホール埋め込み層を用いた高均一量子ドット構造の開発 
自己形成ナノホール層を介した近接２重積層構造において、発光半値幅 19meV を達成した。

これにより、中間目標である不均一幅 20meV 以下で、かつドット密度 6×1010 cm-2以上の高密
度・高均一量子ドットの自己形成技術の開発を達成した。Sb 導入法による高密度量子ドット
の自己形成において、量子ドット成長後の成長中断中に Sb 照射を施す手法を提案し、量子
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ドットの高品質化に有効であることをその場 X線回折測定により明らかにした。 
○開発項目③ 歪補償層を導入した高密度・高均一ドットの超格子構造の開発 

面内量子ドット超格子層上に歪緩和 GaAsSb 埋め込み層を導入することにより、5ns～11ns
のキャリアの長寿命化を達成した。これは太陽電池の高効率化に向けた重要な結果である。
近接多重積層成長による量子ドットの縦型超格子化の実現に向けた GaNAs 歪補償層の成長条
件について検討を進めており、GaNAs スペーサ層を導入した多重積層成長を検討中である。 

○開発項目④ 面内量子ドット超格子構造の作製とその多重化技術の開発 
面内量子ドット超格子層の多重積層成長の成長条件について検討し、GaAsSb 層 6nm＋GaAs

層 44nm のスペーサ層において良質な５重積層構造を作製した。この５重積層構造における量
子ドット総密度は 2x1012cm-2に達し、従来の量子ドット構造の約 50～100 層の積層構造に相当
する超高密度構造である。現在、中間目標にある１０層積層化を検討中である。面内量子
ドット超格子層を導入した中間バンド型太陽電池の試作を進めており、分光量子効率スペク
トルおよび太陽電池特性の評価解析を検討中である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：2(2)、研究発表･講演：34、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 
 

14)量子ドット・有機ハイブリッド材料による中間バンド型（新日本石油） 

＜H22 中間目標：1.8～2.0eV のバンドギャップをもつ有機半導体とこれとエネルギー準位がマッ

チし、かつ 1.0eV 程度のギャップをもつ量子ドットからなる中間バンドを有する光吸収層におい

て、光吸収の確認ならびに２光子吸収の実証を行う。 H26 最終目標：量子ドット・有機ハイブ

リッド中間バンド型太陽電池を開発し、変換効率 10％を達成する＞  
中間バンド形成に必要な構造要件（有機半導体材料内において、nm レベルで QD を近接させ

る）を満たす材料の探索を行った結果、有機半導体材料でこの要件に適合し光電変換性能の
高い材料がなく、中間バンド構造の形成は困難であることが分かった。そこで、中間バンド
型と同程度の高効率が期待でき、必要な構造要件が少なく、より簡便に作製できる可能性が
ある MEG（多励起子生成）型の検討にシフトした。 
溶液に分散した PbS 量子ドットから MEG に起因するシグナルを確認した。PbS とハイブリッ

ド化する材料として、エネルギー準位や材料の透明性の観点から適切な電子輸送材や、ホー
ル輸送材を選定した。電子輸送材、PbS、ホール輸送材のハイブリッド化手法を検討し、その
過程で使用する材料を選定した。 
中間目標である、「量子ドットからなる光吸収層での効果実証」に関しては、上記選定した

材料の組合せで、MEG 効果の確認を実施予定。 
＜成果発表件数＞は 2-1-4 19）記載の件数に含む 

 
15）光マネジメント（金属ナノ粒子）（東京大学） 

＜H22 中間目標：金属ナノ粒子による近接場効果により，1.5～2.5eV 帯における光吸収係数が

10%増強することを実証する． H26 最終目標：金属ナノ構造を太陽電池に作りこみ，吸収係数の

増加が量子ドット超格子型セルの変換効率に定量的に反映されることを実証する．＞  
直径 15nm，高さ 50nm の銀ナノ粒子を周期 20nm で配置した金属ナノ粒子配列について，本

系を太陽電池表面に配置した際に生じる太陽電池層による光吸収増大効果を，FDTD 数値計算
により検証した．これまでの知見とは異なり，金属ナノ粒子-太陽電池基板間の電磁気相互作
用に近接場効果は見られなかった．しかし金属ナノ粒子配列を均質な有効媒質として記述す
ることで，FDTD 数値計算を良好に再現できた．金属ナノ粒子配列の有効誘電率は，ナノ粒子
の局在プラズモン共鳴周波数を境に大きく変化した．共鳴周波数よりも低エネルギー側では，
ナノ粒子配列は高誘電率薄膜とみなすことができ，太陽電池上で反射防止膜として機能した．
本計算においては，適切な構造を用いることで，特定の波長における基板表面における反射
を 90%以上抑制できることを示した．一方で，共鳴周波数よりも高エネルギー側において薄膜
は負の誘電率を示し，太陽電池基板の光吸収を抑制する方向に作用した．以上の計算結果は，
これまで近接場による効果とされてきた過去の文献による報告ともよく一致した． 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 
 

2-1-4 ハイブリッド素材による超高効率多接合型太陽電池 

16）界面電荷移動遷移型セルの研究開発（東京大学） 

＜H22 中間目標：界面電荷移動遷移を利用して，1eV 帯領域で光電変換を達成する． H26 最終目

標：界面電荷移動遷移型セルで変換効率 10%を達成する．＞  
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ナフタレン環を含むジシアノメチレン化合物と酸化チタンナノ多孔体中の酸化チタン表面で
合成した界面錯体を用いた界面電荷移動遷移型セルにおいて，1μm 付近で光電変換効率を達
成．その他にも，1eV 帯での高効率光電変換に向けた幾つかの成果を得た．ジシアノメチレン
化合物にドナー性置換基を導入する，長波長領域の光電変換が高効率化できることを見出し
た．また，共吸着剤（デオキシコール酸）をジシアノメチレン溶液に適量添加すると，光電
変換効率が向上(80%以上(@470nm))することなども明らかにした． 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 

 

17）新概念素子用ハイブリッド光電素材の研究開発（東京大学） 

＜H22 中間目標：電圧ロスの低減と光吸収波長域の拡大が期待されるドナー/色素/アクセプター

での新概念太陽電池（ETA）において，新日石株式会社に協力して，1.4eV 帯および 1.0eV 帯で

の ETA 構造素子を試作し光電変換を検証する． H26 最終目標：新日石株式会社に協力して，ETA

構造における新概念素子の材料検討による効率向上と光マネージメントの適用により，変換効率

10%を達成する．＞  
近赤領域で光電変換するハイブリッド材料の開発を行ってきた．その結果，分子自己組織化

体と酸化チタンナノ粒子とのハイブリッド構造の中で，分子自己組織化体の励起子生成に対
応する吸収を用いて，約 0.9・m(約 1.4eV)で光電変換が可能な素材を見出した．有機分子の
酸化チタンナノ粒子への吸着条件などの検討を行い，ハイブリッド素材の高性能化に向けた
指針を得た． 
近赤外領域で強い吸収を示す PbS などの無機化合物半導体量子ドットが，ハイブリッド光電

素材として適用可能であることを明らかにした．量子ドットの粒子径を調整することで，1eV
での光吸収を発現させることが可能であることも確認している．現状では，750nm に吸収ピー
クを持つ PbS 量子ドットと酸化チタンのハイブリッド素材を用いることで，1.0・m(1.2eV)に
おける光電変換を達成している． 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 

 

18）多結晶化合物多接合太陽電池（大阪大学） 

＜H22 中間目標：トップセル用のバンドギャップ 1.8～2.2 eV の太陽電池材料を開発し、バンド

ギャップ以上の波長帯に対する単膜での光電流発生の平均光量子収率５０％以上（溶液との接合

による評価）を達成して、擬似太陽光照射に対する変換効率 3 %以上を達成する。H26 最終目

標：0.6 ～1.2 eV 領域のボトムセル、及びトップセルと連結したタンデム型太陽電池を開発し、

変換効率１５％以上を達成する＞  
○開発項目① 化合物半導体の研究開発 

トップセル用のバンドギャップ 1.8～2.2 eV の太陽電池材料の開発においては、塗布法（お
もにスプレイ熱分解法）によるカルコパイライト薄膜（CuInS2）の組成制御に取り組んだ。
これまでに、CuInS2 の Cu、In を Ag や Zn で部分置換した薄膜により、2.06 eV までバンド
ギャップを広げることに成功している。 

○開発項目② 多結晶多接合太陽電池の研究開発 
電気化学法による CuInS2 薄膜の堆積技術をほぼ確立し、バンドギャップ以上の波長帯に対

する単膜での光電流発生の平均光量子収率５０％以上を達成した。電気化学法により作製し
た CuInS2 薄膜において、擬似太陽光照射に対する変換効率として約 7%を実現した。これは、
非真空プロセスによる同様の太陽電池としては世界最高レベルである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：1(1)、研究発表･講演：15、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

19）ＥＴＡ構造による新概念素子（新日本石油） 

＜H22 中間目標：ドナー/色素/アクセプターでの新型太陽電池（ETA)において、1.0eV 帯および

1.4eV 帯でのＥＴＡ構造による新概念素子を試作し、光電変換を検証する。H26 最終目標：ＥＴ

Ａ構造による新概念素子の材料検討による効率向上と光マネジメントの適用により、変換効率

10％を達成する＞  
ドナー/アクセプターの相分離構造評価手法としてモルフォロジー評価および移動度評価の

手法を確立した。ETA 構造に利用可能な各種色素のイオン化ポテンシャル測定を行い、
P3HT/PCBM 系に適合するエネルギーレベルを有する色素を選定した。選定した色素を用いて
P3HT/色素/PCBM の ETA 構造素子の試作を行い、光電変換特性を評価し、近赤外域での光電変
換を確認した。 
中間目標の 1.0eV 帯および 1.4eV 帯での光電変換特性を平成 22 年度中に確認予定。 
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＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

20）金属ナノ粒子/光マネジメント材料の研究開発（新日本石油） 

＜H22 中間目標：金属ナノ粒子構造を用いた光マネジメントを、ETA 構造素子（又は他の光電変

換素子）へ適用し、金属ナノ粒子アレイの効果による量子収率が 10％増大することを実証する。

H26 最終目標：ETA 構造による新概念素子に光マネジメントの適用により、変換効率 10％を達成

する。＞  
アノード酸化条件とナノホールアレイの形成状態の相関を調べ、ナノホールアレイテンプ

レート法を用いた金属ナノ粒子サイズおよび分布の制御手法を確立した。前記手法で形成し
た金属ナノ粒子アレイを既存ドナー／アクセプター２成分系太陽電池への組み込み、量子収
率向上効果を確認中。 

＜成果発表件数＞は 2-1-4 19）記載の件数に含む 

 

21) 金属ナノ粒子吸収型セルの研究開発（東京大学） 

＜H22 中間目標：光電変換機構を解明し，光電変換を実証する．H26 最終目標：金属ナノ粒子吸

収型セルで 10％達成する．＞  
光電変換を実証し，加えて，波長 900 nm (1.4 eV) まで光電変換に利用できることを示し

た．光励起された金ナノ粒子から酸化チタンへの電子移動を直接明らかにし，機構の一部を
解明した．電荷分離への局在電場の寄与を明らかにするとともに粒子の単分散性を高めて効
率を向上するため，ナノスフィアリソグラフィ (NSL) 法による粒子アレイ作製法を導入した．
また，効率向上のため，金属ナノ粒子の増強電場による色素増感系の光電流増強を測定する
系を確立した． 

＜成果発表件数＞は 2-1-2 ５）記載の件数に含む 

 

22）ナローバンドギャップ太陽電池（兵庫県立大学） 

＜H22 中間目標：ナローバンドギャップ太陽電池用として、0.9-1.0eV および 0.6−0.7eV のバン

ドギャップを有する硫黄系またはセレン系の材料を開発し、セル化して光電変換を実証する。

H26 最終目標：ナローバンドギャップセルからなる２接合太陽電池を作製し、変換効率 15%を達

成する。＞  
化学的手法により合成した硫黄・セレン系ナノ結晶粒子を使用して、半導体膜の創製を行っ

た。さらにそのナローバンドギャップ半導体膜を使用して太陽電池セルの開発を行い、その
光電流・電圧の発生に成功した。得られた膜のバンドギャップが 0.98 eV となり、「0.9-1.0 
eV のバンドギャップを有する硫黄・セレン系の材料を開発し、セル化して光電変換を実証す
る」という目標を達成した。また材料によっては、25 mA cm-2 もの大きな光電流を発現する
ものも開発された（現在特許申請処理中）。 
さらに、ドーピングおよび材料の試行を繰り返し、ナローバンドギャップ材料となる半導体

膜の新材料創製に成功し、さらにそれを使用した太陽電池を作製し、光電流・電圧の発生に
成功した（現在特許申請処理中）。そのナローバンドギャップ材料は 0.5 eV となり、
「0.6−0.7eV のバンドギャップを有する硫黄系またはセレン系の材料を開発し、セル化して光
電変換を実証する」という目標からは、ほんの僅かにナローバンド側にずれた結果となった
が、この粋においてはローバンドギャップ化の方が難しく、ワイドバンドギャップ化は容易
なため、現在そのワイドバンドギャップ化の研究を進めている（0.5 eV ⇒ 0.6 eV）。ゆえに、
中間目標はほぼ達成できたと考えられ、中間評価に向けての達成度は９０％と考えられる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：1、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

 

2-2．高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

2-2-1 シリコン系３接合太陽電池の開発 

1) 高配向性平面ポリシラン材料の開発（産総研） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.8eV 以上の平面ポリシラン薄膜を用いた太陽電池で変換効率

10％を達成する。 H26 最終目標：バンドギャップ 1.8eV 以上の平面ポリシラン薄膜を用いた単

接合太陽電池で変換効率 12.5％を達成する。＞  
平成２０年度には、空気中で安定な架橋ポリシランをトルエンなどの汎用溶媒に溶かした溶
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液から基板上に塗布した塗布膜を真空下 400℃以上で加熱するだけで、近赤外光を吸収する
ポリシラン薄膜を簡便に作製できることを見出した。また、加熱温度と加熱時間をコント
ロールすることにより、ポリシラン薄膜のバンドギャップを紫外光から近赤外光まで連続的
に変化させることができることも分かった。 
平成２１年度には、 鎖状ポリシラン薄膜に、光照射することにより鎖状ポリシラン同士を

架橋させ、その後、真空下で加熱すると平面性が向上して、吸収が長波長側にシフトするこ
とを見出した。さらに、鎖状ポリシランに結合している置換基の種類を、アルキル基、フェ
ニル基、ナフチル基、アンスリル基と変えることにより、加熱後の薄膜のバンドギャップを
制御できることも分かった。 
さらに平成２２年度には、 加熱処理することにより 1.8eV にバンドギャップが制御された

平面性ポリシラン薄膜を用いて作製したフラーレンとの積層タイプの太陽電池デバイスを作
製した。このデバイスの AM1.5 の擬似太陽光照射下での I-V 特性を評価したところ、
Voc=0.33V, Jsc=0.15mA/cm2, FF=0.16 を得た。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：5、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

2) 配列制御ナノ結晶シリコン材料の開発（東京農工大） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.8eV 以上の単接合 nc-Si 太陽電池で変換効率 10％を達成する。

その際の特性値としては FF= 0.8、Voc=0.7 V、Isc=18 mA を目標とする。 H26 最終目標：バン

ドギャップ 1.8eV 以上の単接合 nc-Si 太陽電池で 12.5％の効率を達成する。本技術を用いた単

接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達成に寄与する。

＞  
「ナノ結晶シリコン層の形成プロセス技術」においては、任意の厚さの nc-Si 層を均一に形

成するプロセス技術を確立した。ナノ構造に適した低温酸化アニール法および乾燥技術を導
入した。連続プロセスによってセルフスタンディング膜を基板から剥離する技術を開発し、
大面積化も実現した。 
「粒径制御によるバンドギャップエンジニアリング」においては、フォトルミネセンスと光

吸収スペクトル解析により、バンドギャップの拡大および目標範囲（1.8 eV 以上）での可変
性を実証した。また入射光スペクトルに合わせてバンドギャップ分布を制御する基本技術を
開発した。 
「界面のキャリアトラップ低減」については、ナノ構造表面に高品質のトンネル酸化膜を形

成し、界面の欠陥を低減した。また超臨界乾燥の導入により光導電感度を向上できることを
見いだした。 
「太陽電池要素としての評価」については、基礎となる光導電の測定評価を先行して実施し、

想定する波長域での光電材料としての有用性を確認した。また、試作セルで変換効率 3％を得
た。引き続き、その向上を追求中である。さらに光キャリア増倍、青色燐光など、光電変換
に関係する新規現象を見いだした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4(2)、論文（査読付）：12(12)、研究発表･講演：14、新

聞・雑誌等への掲載 ：4、展示会出展：3 

 

3) 結晶系ナローギャップ材料太陽電池の開発（産総研） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 0.9eV のシリコンゲルマニウムを用いた太陽電池で変換効率

8％を達成する。その要素技術として、シリコンゲルマニウムの少数キャリア寿命 100μs、ヘテ

ロ界面再結合速度：1000ｃｍ/ｓを目標とする。 H26 最終目標：バンドギャップ 0.9eV のシリコ

ンゲルマニウムを用いた太陽電池で変換効率 10％を達成する。＞  
分子線エピタキシー（MBE）でシリコンゲルマニウム（SiGe）の形成を行い、膜成長条件と

膜の組成、歪の関係を明らかにした。Si 基板上に Ge 組成 60％の SiGe 膜を太陽電池に必要な
厚さ 5μm まで成長可能であることを確認した。SiGe の膜質評価指標として少数キャリア寿命
に注目し、その正確な測定に必要な Ge、SiGe の表面不活性化技術を世界で初めて確立した。
この手法を作製した膜に適用したところ、膜中の欠陥密度が高いことを反映して、少数キャ
リア寿命はＧｅ組成 10％の膜で 0.9μs、Ｇｅ組成 90％の膜で 0.3μs と低い値であることが
判明した。伝導帯側のバンド不連続が小さく、価電子帯側のバンド不連続が大きい、アモル
ファスシリコン、GaP、InGaP が SiGe とのヘテロ接合形成に適していることを見出し、アモル
ファスシリコン/SiGe 接合、GaP/SiGe 接合を実際に試作した。ヘテロ界面の再結合速度の評
価を予定している。Ｇｅ組成 10％で変換効率は 1.3％と改善の余地が大きいが、MBE 法で作製
した SiGe 薄膜を用いたヘテロ接合太陽電池をおそらく世界で初めて試作した。なお、このセ
ルではヘテロ接合形成にアモルファスシリコンを使用しし、ＳｉＧｅ膜の厚さは 4.6μm で
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あった。SiGe 薄膜セルでは少数キャリア寿命が小さくても（この場合 0.9μs）、ヘテロ接合
の採用と適切なセル設計で変換効率の向上が可能であることを、セル試作を通じて確認した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：1(1)、研究発表･講演：3、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

4) シリコン-ゲルマニウム－スズ低温エピタキシャル新技術の開発（産総研） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 0.9eV の SiSn 系混晶薄膜を用いた太陽電池で変換効率 8％を達

成する。その要素技術として、バンドギャップ 0.9eV の SiSn 系混晶薄膜で直接遷移を確認し、

欠陥密度 1016cm-3を目標とする。 H26 最終目標：バンドギャップ 0.9eV の SiSn 系混晶薄膜を用

いた太陽電池で変換効率 10％を達成する。その要素技術として、バンドギャップ 0.9eV の SiSn

系混晶薄膜で直接遷移を確認し、欠陥密度 1015cm-3を目標とする。＞  
シラン、水素、テトラメチルスズを原料ガスとして反応容器に導入し、プラズマ CVD 法によ

り SiSn 薄膜(Sn 濃度 0～30 at%)の作製を行った。XRD、ラマン散乱スペクトル測定により作
製した SiSn 混晶薄膜の構造解析を行った。また、膜中 Sn 濃度の評価には EDX, XPS スペクト
ル測定を用いた。その結果、膜中 Sn 濃度 1 at%以下のものに関しては、微結晶化した SiSn 薄
膜の作製に成功しているが、膜中 Sn 濃度 1at%以上のもに関してはアモルファス状態である事
を確認した。 
透過-反射スペクトル測定より吸収スペクトルを算出し、さらに得られた吸収スペクトルを

タウツ-プロットする事により光学バンドギャップの見積もりを行った。その結果、膜中 Sn
濃度の増加に伴い、光学バンドギャップがレッドシフトすることを確認した。さらに、アモ
ルファス状態ではあるが、膜中 Sn 濃度～20 at%で光学バンドギャップ 0.9 eV の SiSn 混晶薄
膜の作製に成功した。 
太陽電池材料としては、光照射時のコンダクティビティーが重要となるため、SiSn 単膜に

Al のコプラナー電極を蒸着し、明/暗状態のコンダクティビティーの測定を行った。その結果、
Sn 濃度 13 at%(光学バンドギャップ～1.2 eV)までの光起電流の存在を確認した。 
上記の実験結果を基に、ヘテロ接合型 SiSn 薄膜太陽電池の作製を開始した。構造は、Asahi 

U 基板(ガラス基板にテクスチャー付き SnO2膜の付いた基板)上に p/i/n 層をプラズマ CVD 法
で堆積したスーパーストレート型 (Asahi U/p(a-SiC)/ i(SiSn)/n(a-Si:P)/裏面電極)である。
作製した SiSn 薄膜太陽電池の外部量子効率スペクトルの測定を行った結果、膜中 Sn 濃度の
増加に伴い長波長領域の光感度が大幅に上昇することが確認された。さらにこの実験により、
外部量子効率スペクトルにおける長波長領域における立ち上がり位置(エネルギー位置)は、
タウツ-プロットより求めた光学バンドギャップのエネルギー位置とほぼ等しい事が確認され
た。今後、デバイス性能を上昇させるため、デバイスにおける条件出しを試みる予定である。 
なお、高品質な i 層(SiSn)薄膜を作製するためには、気相中で発生するラジカル種の挙動を

理解し、それらを制御する必要がある。そこで、プラズマ発光スペクトル(OES)の測定による
気相診断を行い、気相中で発生するラジカル種と膜質との相関を調べている。しかし、製膜
前駆体の特定には至っていない。 
一方、膜質向上の観点から、ESR による欠陥密度測定に着手した。しかし、膜中の荷電欠陥

が原因と見られる ESR 信号強度の大幅な低下が見られ、正確に欠陥密度測定が行えていない。
太陽電池デバイスの特性測定においても、i(SiSn)層内で電界が弱められキャリア収集効率の
低下を招いている事を示唆する結果が得られている。今後、荷電欠陥の起源をより詳細に調
べ、それを低減できる製膜法を検討する予定である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

5) ガラス基板上のシリコン・ゲルマニウム等単結晶シード層形成技術（コーニング） 

＜H22 中間目標：シリコン・ゲルマニウム等単結晶薄膜を単結晶シード層としたバンドギャップ

0.9eV の単接合太陽電池で変換効率 8%を達成する。その要素技術として単結晶薄膜の転位密度と

して 108cm-2 を目標とする。 H26 最終目標：シリコン・ゲルマニウム等単結晶薄膜を単結晶

シード層としたバンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。その要素技

術として単結晶薄膜の転位密度として 107cm-2 を目標とする。＞  
バンドギャップ 0.9eV に相当する Ge 組成約 0.5 の SiGe 単結晶薄膜を、MBE 法により厚さ約

3μm までガラス上 Si 薄膜基板の上にエピタキシャル成長した。反応性熱 CVD 法では厚さ 7μ
m の Si 単結晶薄膜成長をガラス上 Si 薄膜基板の上に実現し、Ge 薄膜についても既に成膜実
験を開始しているので、目標の SiGe 膜を今年内には成長できることを見込んでいる。さらに、
ガラス上 Ge 薄膜基板については加熱温度 500℃まで問題がないことを確認したので、同様に
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SiGe 単結晶薄膜の成長を行い、今年内にガラス上 Si 薄膜基板との比較および最適化を行う予
定である。単接合太陽電池の作製は、これまで結晶成長条件の把握に時間を要したため未実
施であるが、7月には最初の試作および特性評価を行う予定である。 
Si 単結晶薄膜の転位密度評価として、Dash エッチャントによるエッチピット密度評価法が

有効であることを確認した。MBE 法によりガラス上 Si 薄膜基板の上にエピタキシャル成長し
た SiGe 単結晶薄膜について、Ge 組成 0.3 ではエッチング法で 108cm-2以下の転位密度を示唆
する結果を得たが、Ge 組成 0.5 の試料ではエッチピット観察に成功していないため、TEM に
よる転位密度評価を７月までに予定している。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：1 

 

6) ゲルマニウム系単結晶エピ成長技術の開発（東工大） 

＜H22 中間目標：Si と Ge 単結晶薄膜のヘテロ接合を用いたボトム用単接合太陽電池で変換効率

8％を達成する。その要素技術として Ge 単結晶薄膜のキャリア拡散長として Ge エピタキシャル

膜のウェーハーレベルでの膜厚と同程度（キャリア寿命 10μ秒）を目標とする。 H26 最終目

標：ガラス基板上に形成した単結晶 Si 基板上に単結晶 Ge 薄膜を活性層として作製した、ボトム

セル用ヘテロ接合型太陽電池で変換効率 10％を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技

術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達成に寄与する。＞  
Si2H6-GeF4系原料ガスを用いる反応性熱 CVD 法により、Ge 基板（１００）を用いたホモエピ

タキシャル成長の条件を検討し、350℃で表面モフォロジーに優れたホモエピ膜の作製条件を
確立した。 
Si(100)基板を用いて、前年度の確立したホモエピタキシャル成長条件を用いて、Si 上の Ge

のヘテロエピタキシャル成長条件を検討した。この条件では、結晶性、及び、Ge 組成が低下
するという問題点が明らかとり、ガス流量比、反応圧力、基板温度について再度、検討を進
めた。その結果、300℃以下（２７５℃）の条件において、堆積速度は遅いものの表面モフォ
ロジーに優れた Ge 組成の高いエピ膜を作製できることを明らかにした。この条件を用いて Si
基板上に Ge を堆積し、太陽電池の試作を行ったが、Ge 膜厚が予想以上に薄く、発電を確認す
るに至らなかった。 
この問題を解決するため、見出した Si のヘテロエピタキシャル条件により、Ge のエピタキ

シャル seed 層を作製し、Ge のホモエピタキシャル成長条件との組み合わせによる Ge 膜の成
長の検討の取り組みを開始した。これを用いて、太陽電池の再試作を行う予定である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

7) フッ素系イオン制御プラズマプロセスの開発（東北大） 

＜H22 中間目標：産業技術総合研究所と協力してバンドギャップ 0.9eV の Ge あるいは Si/Ge に

よる単接合太陽電池で変換効率８％を達成する。その要素技術として成長温度 400℃以下でバン

ドギャップ 0.9eV の結晶質ゲルマニウム系薄膜で欠陥密度（ダングリングボンド密度）を 1016cm-

3 台とすることを目標とする。 H26 最終目標：産業技術総合研究所と協力してバンドギャップ

0.9eV の Ge あるいは Si/Ge による単接合太陽電池で変換効率 10％を達成する。その要素技術と

して成長温度 400℃以下でバンドギャップ 0.9eV の結晶質ゲルマニウム系薄膜で欠陥密度（ダン

グリングボンド密度）を 5×1016 cm-3 以下とすることを目標とする。本技術を用いた単接合セル

を産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達成に寄与する。＞  
平成 20 年度は、中性粒子ビームによるＧｅ成長のため、GeH4 および GeF4 供給対応のガス

導入系を導入し、既設の中性粒子ビーム装置に接続して、初期的な成膜可能性について検討
した。 
平成 21 年度は、上記水素中性粒子ビームと GeF4 によるＧｅ堆積を試み、ＧｅＦ４の吸着確

率の違いから、Ge 成膜速度の基板種類依存性が大きいことがわかった。特にＳｉやＳｉＯ２

に比べプラスチック基板への成長速度が速いことが分かった。しかし、結晶性の評価では膜
はＧｅ結晶ではなくＧｅＯｘになっていることが判明した。チャンバからの酸素放出の抑制や
吸着確率の向上のためにパルス変調プロセスを適用して効果が見られた。しかし、このガス
系では高速で緻密な成膜は難しいと判断した。 
平成 22 年度は、更なる高付着率を持つ MO プリカーサを用いてより緻密で高速な成膜を目指

して、中性ビームエネルギー、フラックス、プロセス室圧力、基板温度の依存性を評価した。
高付着率を持つプリカーサを用いることで、膜中にカーボンの成分が若干残るものの、デポ
レートは大きく向上した。また、ビームのパルス化、基板温度の極低温化を行うことで、プ
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リカーサの吸着確率および表面反応を促進させ、不純物濃度を低減、高密度な成膜が可能に
なることを確認した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：2、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

8) 擬単結晶固相成長技術の開発（東海大） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 0.9eV の擬単結晶ゲルマニウム等を用いた太陽電池で変換効率

8％を達成する。その要素技術として、波長 1000nm で 30％以上の分光感度を目標とする。 H26

最終目標：バンドギャップ 0.9eV の擬単結晶ゲルマニウム等を用いた太陽電池で変換効率 10％

を達成する。その要素技術として、波長 1000nm で 50％以上の分光感度を目標とする。本技術を

用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達成に寄

与する。＞  
金属誘起結晶化によるシード層形成では、SiGe シード層形成過程において、Si と Ge の共

晶温度（420℃）以下のプロセスでは、SiGe の結晶化は起こるものの、１週間以上時間を要し
実用的ではないこと、また 450℃まで上昇させることで処理時間は 4 時間程度にまで短縮でき
るが、Ge の分離が著しいことが分かった。現在、430℃程度に SiGe 結晶化と処理時間の両者
を両立できる条件を模索中であり、22 年度末までには良質な SiGe シード層の実用的な形成法
が得られる見込みである。 
結晶シリコン基板をシード層とし、擬単結晶 Ge の成長を検討している。電子ビーム蒸着及

びスパッターにより擬単結晶を直接製膜する方法と非晶質製膜後の固相成長により結晶化さ
せる方法を夫々比較した結果、直接製膜と固相成長の双方で電子ビームによって製膜した試
料から擬単結晶を得ることに成功した。現在、原因について究明中であるが、酸素や水素等
の不純物が影響している可能性が高い。この擬単結晶 Ge 膜を用いて現在太陽電池の試作中で
あり、今年度中に報告の予定である。 
欠陥処理については、水素プラズマ、高圧水蒸気等の検討を行ったが、Ge 濃度が高い程処

理効果は少なく、現状では有効な手法は見つかっていない。今後、水素以外の元素による処
理の検討を予定している。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：6(6)、研究発表･講演：14、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

9) ヘテロ接合デバイス化技術の開発（産総研） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 0.9eV のシリコンゲルマニウム、シリコンゲルマニウムスズな

どを用いたヘテロ接合太陽電池で、変換効率 8％を達成する。 H26 最終目標：ヘテロ接合を形成

することで、バンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率 10％を達成する。＞  
光電子分光法により、n 型単結晶シリコンとアモルファスシリコンならびに酸素濃度 4 原

子%のアモルファス酸化シリコンの価電子帯におけるバンドオフセットを評価したところ、そ
れぞれ 0.11 eV ならびに 0.27 eV であった。 
単結晶シリコンとアモルファス炭化シリコンの価電子帯におけるバンドオフセットは、炭素

濃度を 8原子%から 15 原子%に増加させると、0.25 eV から 0.36 eV に増加した。 
単結晶シリコンと i 層の価電子帯におけるバンドオフセットの増加につれて、HIT 型ヘテロ

接合太陽電池の曲線因子が減少することが明らかになり、太陽電池特性を向上させるために
は、バンドオフセットの小さい材料を採用すべきことが示唆された。 
単結晶ゲルマニウム基板に対してフッ酸洗浄を行うと表面に酸化ゲルマニウム膜が残存し、

当該基板を用いた HIT 型ヘテロ接合太陽電池の特性を低下させることが示唆された。 
単結晶ゲルマニウム基板を過酸化水素中でいったん酸化させ、その後のアニール処理により

酸化ゲルマニウムを熱脱離させることで、清浄なゲルマニウム表面が得られることが明らか
になった。 
酸化と熱アニールの組合せによる洗浄を施した p 型単結晶ゲルマニウム基板に対して、アモ

ルファスシリコンの i 層、n 層を用いて作製した HIT 型ヘテロ接合太陽電池において、基板と
i 層のバンドギャップ差が大きいにも関わらず、1900 nm 程度までの長波長領域においても電
流を取り出すことができた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：1(1)、研究発表･講演：2、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

10) ヘテロ接合デバイス化技術の開発－超高周波プラズマ（三菱重工業） 

＜H22 中間目標：単結晶あるいは擬単結晶シリコン－ゲルマニウム－スズ薄膜を用い、これにヘ
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テロ接合を形成することで、バンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率８％を達成する。

本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２０％

達成に寄与する。 H26 最終目標：ヘテロ接合を形成することで、バンドギャップ 0.9eV の単接

合太陽電池で変換効率１０％を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提

供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達成に寄与する。＞  
「 微結晶 SiGe 発電層での試作と温度特性評価」についてはヘテロ接合界面の組成をステッ

プ状に変更したバッファ層を設けることで、結晶性、発電効率、温度特性が改善されること
を見出した。 
「 ヘテロ接合デバイスの作製および評価」については、現状利用可能なナローバンド

ギャップ材料である単結晶 Ge を用いてヘテロ接合デバイスの作製、評価を行っている。ここ
で、Ge は清浄表面を得るのが難しい材料であるが、AES と LEED を用い、ケミカルプロセスと
ドライプロセスを組み合わせることで清浄表面が得られていることを観測した。また、a-Si
を用いヘテロ接合を形成、a-Si の膜厚や c-Ge の界面処理による影響を調査し、特定の界面処
理が変換効率向上に非常に有効であることを見出した。最適化を行うことで変換効率を 4.23%
まで向上させた。さらに温度特性の評価：同開放電圧の Ge ホモ接合セル（理論値）よりも良
好な温度特性が得られていることを確認した（ホモ：-1.8%/℃、作製したセル：-1.3%/℃）。
バンドオフセット評価についても IPE を用いて a-Si/c-Ge 電導帯のオフセット評価を実施。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：2、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

11) ヘテロ接合デバイス化技術の開発－低ダメージ成膜（京セラ） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 0.9eV のシリコンゲルマニウム、シリコンゲルマニウムスズな

どの単結晶基板を用いたヘテロ接合太陽電池で、変換効率 8％を達成する。その際の特性値とし

て、開放電圧 0.3V 以上を目標とする。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供

し、多接合太陽電池での変換効率２０％達成に寄与する。 H26 最終目標：ヘテロ接合を形成す

ることで、バンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率１０％を達成する。本技術を用い

た単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達成に寄与す

る。＞  
「ヘテロ接合形成前表面処理」については、エッチングガスを用いた大面積均一エッチング

条件を確立した。表面ラフネス増大回避のため、低エッチングレート(約 4nm/分)で Si 基板上
の熱酸化膜除去を確認した。繰り返し再現性・エッチング潜伏期間の有無などについても調
査した。また、Si(111)両面ミラー基板においてダブルへテロ構造を作製した。τは、ウェッ
ト処理(希 HF 処理)の方がドライエッチング処理よりも大きく、ドライエッチング処理で低τ
となる原因(プラズマダメージ・表面終端状態など)を調査中である。ウェット処理によるτ
改善評価については、処理法を探索中である。現在までに、化学パッシベーション(キンヒド
ロン/メタノール処理)によるτ値の約 50%まで到達している(τは大気中測定)。引き続き Ge
基板も用いて条件最適化・再現性向上・表面状態安定化などの改善を実施していく。 
「薄膜堆積(セル作製)」については、２２年度に使用装置の新チャンバーを立ち上げる。低

電力 RF 電源を導入し、プラズマダメージの低減とプロセス条件の安定性確保を図る。 
「バンドオフセット制御」については、使用チャンバーへの Ge ガス系統増設、および新

チャンバーへの各種ガス系統導入準備、不純物ガス検出用 Q-MASS 設置などを行った。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：1、新聞・雑
誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
 

2-2-2 化合物系４接合太陽電池の開発 

12) ワイドギャップカルコゲナイド系太陽電池の開発（産総研） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 9%を達成する。

その要素技術として、硫化物系薄膜のキャリア寿命 1ns 以上、開放電圧 0.9V 以上、近赤外から

吸収端近傍の波長での内部量子効率 90%以上を得ることを目標とする。 H26 最終目標：バンド

ギャップ 1.8eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 12%を達成する。＞  
「硫黄系太陽電池の開発」については、CIGSSe 系材料製膜装置を設計・導入し、CIGSSe 系

薄膜の堆積実験に着手した。また、・ワイドギャップ CIGSSe 太陽電池の高効率化技術の検討
を行い、バンドギャップ 1.7eV の CuGaSe2 太陽電池で変換効率 9.7%を達成した。さらに、硫
黄系ワイドギャップ太陽電池の作製と高性能化に着手した。 
「単結晶太陽電池作製技術」については、ワイドギャップ材料バルク単結晶育成装置を導入

した。この装置を用いて、CuInSe2 のバルク単結晶の育成に成功した。また、CIGSSe 系混晶
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のバルク単結晶の育成に着手した。これを基板として CIGSSe 薄膜の作製を行う予定である。 
「評価技術の開発」については、CIGSSe 系材料の欠陥および表面・粒界・バルクの評価に

着手した。また、粒界領域のバンド湾曲の組成依存性の評価に着手し、局所領域の禁制帯幅
の計測装置を設計した。さらに凹凸 ＜ 10 nm の縦貫断面を作製可能な技術を確立した。また、
光－走査ケルビンプローブ顕微鏡を用いて、積層方向の電位プロファイルを評価する技術を
確立した。 
本研究開発を進めるにあたり、海外の研究協力機関である Helmholtz Zentrum Berlin の

CIGS 系太陽電池研究グループの代表者である H. W. Schock 氏を招き、評価技術に関する課題
を議論するとともに、今後の方向性について議論した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：2、新聞・雑
誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
 

13) 構造制御ワイドバンドギャップ化合物太陽電池の開発（パナソニック電工） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 9%を達成する。

その要素技術として、硫化物系薄膜のキャリア寿命 1ns 以上、開放電圧 0.9V 以上、近赤外から

吸収端近傍の波長での内部量子効率 90%以上を得ることを目標とする。本技術を用いた単接合セ

ルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２０％達成に寄与する。 H26

最終目標：バンドギャップ 1.8eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 12％を達成する。本

技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達

成に寄与する。＞  
「光吸収層のバンドギャップ分布制御技術」については、デバイス・シミュレーションから

ステップ形のバンドギャップ分布で高効率化を確認。液体ソースを用いたスプレー塗布熱分
解法（SPD）で光吸収層 Cu(In,Ga)S2 膜の膜厚、組成比、バンドギャップ制御を達成。また、
溶液調製等で太陽電池に適した抵抗率 100～10000Ωcm への制御に成功。目標バンドギャップ
1.7～1.8eV に制御できる光吸収層に適した材料に目処が立った。また、製膜装置からの不純
物混入による効率低下原因を究明。不純物混入防止策を施した結果、基本構成の CuInS2 太陽
電池の短絡電流が約 5倍に増加し、効率 3,8%を得た。 
「界面制御技術」については、SPD 法により、太陽電池に適した低キャリア濃度 1012/cm3、

高移動度 30cm2/V・s の界面層 In2S3 膜の作製に成功。また、界面層 In2S3 膜の大気アニール
での酸化による低抵抗化が太陽電池短絡発生の原因であることを究明。界面層と光吸収層の
連続製膜で短絡防止に成功。初期的な結果ながら、ワイドバンドギャップ光吸収層と組み合
わせた太陽電池で開放電圧 0.71V を達成した。 
「裏面コンタクト制御」については、デバイス・シミュレーションから光吸収層と裏面コン

タクト層のバンドギャップ構成の最適化で短絡電流増加を確認した。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3、新聞・雑
誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
 

14) 革新的ワイドギャップ材料太陽電池の開発（産総研） 

＜H22 中間目標：①バンドギャップ 1.8eV 以上系太陽電池での変換効率 9%を達成する。その要素

技術として、以下を目標とする。ワイドギャップ材料において少数キャリア寿命 1ns 以上、拡散

長 0.3μm 以上。1.9eV 以上(波長:650nm 以下)で光吸収を持つ（量子効率 3％以上）GaP 基板上

InxGa1-xP 量子ドット太陽電池の作製。②10 層以上の InAs 量子ドット超格子を形成し、顕微 PL

測定により、中間バンド形成が出来ていることを確認する。In(Ga)As 系量子ドット太陽電池に

おいて波長 1100nm で量子効率で 10％以上を達成する。 H26 最終目標：① InGaP/GaP 量子ドッ

トを用いた太陽電池で変換効率 10％を達成する。②InAs、InGaAs 系量子ドットを用いた太陽電

池で変換効率 10％を達成する。＞  
MBE 法において、As2 分子線や成長中断法を用いることにより、歪補償層を用いることなく、

100 層以上整列した In0.4Ga0.6As 量子ドット多積層構造の作製に成功した。また、各ドットが
電子的に結合した多積層量子ドット超格子を形成するため、量子ドット間を 2nm として 20 層
の多積層化にも成功した。フォトルミネッセンスの励起光強度依存性から、世界で初めて 20
層以上の多積層量子ドット超格子のミニバンド（中間バンド）の形成を確認した。これらの
技術を用いて試作した量子ドット太陽電池の変換効率は産総研のソーラーシミュレーターで
測定した実測値でも 12.6%を示し、世界トップレベルである。歪補償技術による量子ドット太
陽電池では、量子ドット間バリア層の薄膜化に伴って N 濃度を増加する必要があり、それに
よって Voc が低下する問題がある。本研究では歪補償層を用いないため、ドット間を 3nm と
しても Voc はほとんど低下しないことがわかった。 
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＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：3(3)、研究発表･講演：9、新
聞・雑誌等への掲載 ：2、展示会出展：0 

 

15) 酸窒化物系ワイドギャップ材料の開発（物質・材料研究機構） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 2．8eV 程度の InGaN を用いた太陽電池において変換効率５％

を達成する。そのための要素技術として 2.8eV 程度の InGaN で「１nsec のライフタイム」、

「InGaN を p 型化し、キャリア濃度 1x1018cm-3 以下」を目標とする。 H26 最終目標：バンド

ギャップ 2．5eV 程度の InGaN を用いた太陽電池において変換効率 12％を達成する。そのための

要素技術として 2.5eV 程度の InGaN で 5nsec のライフタイムを目標とする。本技術を用いた単接

合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率２５％達成に寄与する。＞  
InxGa1-xN 薄膜の高品質化と良好な接合を形成することが本テーマ達成にとって重要である。

InGaN 薄膜の Eg を InN 量を増大せせることで 2.6eV まで低減化し、時間分解フォトルミネッ
センスから InGaN 薄膜で 280psec のライフタイムを確認した。InGaN 薄膜へ 1019cm－3レベルの
Mg ドーピングを行い、光電子分光測定から p 型化を示唆するフェルミレベルのシフトとゼー
ベック効果による p型傾向も確認することができた。 
太陽電池として、GaN と透明高分子膜とのショットキー接合から FF0.69 を達成。InGaN 薄

膜を用いて短絡電流の向上を確認することができたが、FF0.3 と性能の向上が望まれる。
SPring8 での光電子分光を用いて評価した価電子帯トップのエネルギー位置をもとにバンド
ギャップを考慮して、In 組成に対する伝導帯ボトムのエネルギーを求めた。キャリア輸送の
観点からバンドオフセットを見積もることができた。InGaN 薄膜の向上と p 型化を示唆する
データから pn 接合太陽電池に向け接合を形成できる段階になってきたと考えられる。 
酸化物材料として、ZnO 系薄膜を有機金属化学堆積法で作製した。品質を向上させるために

薄膜成長表面での理論的な理解を試みた。ｃ軸配向しやすい ZnO 系材料はｃ面方向に極性構
造を持つために薄膜成長様式・水素雰囲気に対する安定性に大きな差が生じることが明らか
となった。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：3(1)、論文（査読付）：5(5)、研究発表･講演：16、新

聞・雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

16) 酸化物ワイドギャップ材料の開発 A（東工大） 

＜H22 中間目標：高品位ワイドギャップ酸化物半導体を用いたバンドギャップ ～2eV の太陽電

池で変換効率 5％を達成する。その要素技術として、結晶シリコンよりもイオン化ポテンシャル

が 0.5eV 以上大きいバンドギャップが～2eV の P 型酸化物半導体で裾状態密度を 1019cm-3 以下

を目標とする。 H26 最終目標：ワイドギャップ酸化物半導体を用いた太陽電池で、変換効率１

2％を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池で

の変換効率２５％達成に寄与する。＞  
「ワイドギャップ酸化物半導体の探索」については、価電子帯上端がカチオンの s2 軌道か

ら構成され高いホール移動度が期待できる新規酸化物 p 型半導体として SnO の高品位薄膜の
作製を行い、Cu2O を除く他の Cu 系 p 型酸化物半導体に比べて高い移動度を示す薄膜が得られ
る条件を確立した。さらにこの新規 p 型酸化物半導体 SnO のカチオン置換ドーピングによる n
型化を試みた。ドーパントには Sb3+を選択し、SnO に Sb2O3 を添加した焼結体をターゲットに
用いた PLD 法により薄膜試料を作製した。ノンドープ試料が p 型の伝導性を示すことに対し
Sb ドープ試料は n 型となった。Sb 10%添加試料の電子濃度と移動度はそれぞれ 9.9×1018 cm-3、
0.4 cm2/Vs であった。 
高品位薄膜の作製では、「アモルファス酸化物半導体 a-IGZO 薄膜の高品位化」について、ま

ず n 層として期待される n 型アモルファス酸化物半導体であるアモルファス In-Ga-Zn-O(a-
IGZO)の太陽電池への可能性を探るために光電流測定を行った。a-IGZO 薄膜は室温で製膜して
も高移動度、低欠陥濃度で TFT のチャンネル層として高い性能を示している酸化物半導体で
ある。様々な条件で製膜した a-IGZO の ημτ vs. σD を hν = 3.1 eV、photon flux < 
5×1013 cm-2s-1の条件下で求めたところ、a-IGZO 薄膜の ημτ は σDの増加に従って直線的
に増加した。この結果からフェルミ準位の上昇に伴って再結合中心が減少しキャリア寿命が
延びたと考えることがでる。この結果より太陽電池としての可能性が期待されるが、実験条
件などを更に詳細に詰める必要がある。「p 型酸化物半導体 Cu2O 薄膜の高品位化」については、
既存の酸化物 p 型半導体 Cu2O 高品位薄膜作製に取り組み、単結晶と同等な輸送特性を示す高
品位薄膜の作製条件を確立した。しかしながら光学測定によるギャップ内準位の評価により
~1018 cm-3 程度のギャップ内準位の存在が示唆され、これらギャップ内準位の低減が次なる課
題となっている。「ギャップ内準位の硬 XPS 測定による観察」については、ギャップ内準位の
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存在は n 型の a-IGZO、p 型の Cu2O 何れにおいても光学スペクトルで観察されているが、これ
ではギャップ内のどこにどのような準位があるか不明であった。そこで SPring-8 のビームラ
インを用いて硬 XPS 測定を行ったところ、a-IGZO、Cu2O ともに価電子帯直上に多量の準位が
存在していることが明らかとなった。またこれらの準位は製膜条件の最適化で低減できるこ
とも明らかとなった。また、「高品位 SnO 薄膜の作製」については、先にも述べたとおり新規
酸化物半導体 SnO の高品位薄膜作製に取り組み、PLD 法によるエピタキシャル薄膜の作製手法
を確立し、高移動度 p型薄膜、ドーピングによる n型薄膜の実現につながった。 
ヘテロ接合の作製については、高品位 Cu2O 薄膜を用いたデバイス作製に取り組んでいるが、

芳しいデータは得られていない。そこで Cu2O 薄膜上に他の薄膜を成長させる際の Cu の価数変
化を詳細に調べたところ、界面付近では Cu の価数が 2 価になっていることが明らかとなって
きた。Cu2O を用いた高性能デバイス実現には界面における Cu の価数制御技術確立が課題であ
り、界面作製条件の最適化に取り組んでいる。また、Cu2O の問題とは区別して a-IGZO の太陽
電池としての可能性を評価するために p-Si と n 型の a-IGZO のヘテロ接合を用いた太陽電池
を試作した。変換効率は 6.1%を達成したが VOC が~0.38mV と小さい。これを改善するために
In-Ga-Zn の組成比を変えることでバンドオフセットを大きくすることに取り組んでいる。 
新規酸化物半導体 SnO で p/n 両型の伝導性制御が実現したことから、これを用いたホモ接合

を試作し評価を行った。整流特性は得られたものの逆バイアス印加時のリーク電流が大きい
など問題点があり、SnO のキャリア濃度制御手法の確立などと合わせて改善に向け取り組んで
いる。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：2(2)、研究発表･講演：4、新
聞・雑誌等への掲載 ：3、展示会出展：0 

 

17) 酸化物ワイドギャップ材料の開発 B （豊橋技科大学） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の酸化物材料を用いた太陽電池において変換効率

5％を達成する。その要素技術としてバンドギャップ 1.7-1.8eV の Cu1+-Cu2+-O・Cu-Ag-O 単一配

向膜を実現し、これを用いて 0.8Ｖの開放電圧を目標とする。 H26 最終目標：バンドギャップ

1.7eV 以上の酸化物材料を用いた太陽電池において変換効率 12％を達成する。その要素技術とし

てバンドギャップ 1.7-1.8eV の Cu1+-Cu2+-O・Cu-Ag-O 単一配向膜にて移動度 100cm2V-1s-1を目標と

する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率

２５％達成に寄与する。＞  
「多接合太陽電池の光吸収層用ワイドバンドギャップ高品質酸化物材料の開発とバンド

ギャップ制御技術の確立」については、0.95～1.65eV-CuO 層ならびに 2.1eV-Cu2O 層形成な
らびにバンドギャップ制御技術，単配向・高光電流応答 CuO 層ならびに単配向・室温バンド
端発光 Cu2O 層形成など高品質化技術の確立を達成した。 
「単接合太陽電池の形成と高性能化」については、サブストレート型ならびにスーパース

トレート型 Cu2O/ZnO 太陽電池形成技術，ならびに極めて優れた整流性を有する
(111)Cu2O/(0001)ZnO 高品質積層体を形成する高品質積層体形成技術を開発した。 
「多接合太陽電池の構築」については、Ga:ZnO/Cu2O 積層体の形成に着手しオーミック電極

選定の見込みである。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：11、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

18) 化合物系タンデムセルの開発（産総研） 

＜H22 中間目標：化合物多接合太陽電池で変換効率 20％を達成。Ge 基板上でバンドギャップ

1.0-1.4eV の CIGS 系太陽電池により変換効率 13%を達成。 H26 最終目標：化合物多接合太陽電

池で変換効率 25％を達成。＞  
各研究課題において、タンデム太陽電池を作製するために必要な要素技術がほぼ確立できて

おり、中間目標は今年度中に達成可能と考える。 
「モノリシックタンデム技術」については、透明導電膜上太陽電池の高効率化に関して、Na

の導入法の検討を行い、Na の拡散を促進する手法を見いだした。また、セレンラジカルを用
いることで、通常の製膜温度より 100℃も低い 450℃でも変換効率 16%以上の高効率を実現し
た。 
「メカニカルタンデム技術」については、GaAs 基板から太陽電池層を剥離する技術を確立

した。また、剥離した太陽電池層を TCO/ガラス基板上に接着する技術の開発に着手した。ま
た、剥離した GaAs 系太陽電池と他の太陽電池のメカニカルスタックによるタンデム太陽電池
の作製に成功した。 
「ボトムセルの開発」については、Ge 基板の表面処理技術を開発し、組成を制御すること
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でエピタキシャル薄膜の成長に成功した。また、Ge 基板上の CIGS 太陽電池の作製に着手した。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：2、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

 

2-2-3 新概念新材料の検討 

19) ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討 A（産総研） 

＜H22 中間目標：閾値エネルギー2.5Eg（Eg はバンドギャップエネルギー）以上で多重励起子生

成を実現する。hν≧3.5Eg の光に対して励起子生成の量子収率 150%以上を達成する。hν≧

3.5Eg の光に対して入射光強度の n 乗（n≧1.2）の依存性を有する光電流を実現する。 H26 最終

目標：Si ナノ微結晶/高分子構造等を用いた単接合太陽電池において変換効率 10 %を達成する。

＞  
ナノシリコン結晶は、電気化学エッチングおよび液体中でのレーザーアブレーション法によ

り作製した。この方法により、発光強度が強く、かつ、バンドギャップエネルギーが異なる 2
種類のナノシリコン結晶を得た。水中でナノ秒レーザアブレーションにより作製したナノシ
リコン結晶は、青色発光を示し、大気中でも安定であった。また、溶液中に浮遊する小さな
ナノシリコン結晶の TiO2 ナノチューブテンプレートへの堆積法を開発した。このような複合
物はガラス基板上に分散したナノシリコンよりも速い PL 発光強度の減衰を示したが、ナノシ
リコン結晶における励起子多重生成の存在を実証するに至っていない。しかし、ナノシリコ
ンと TiO2 の複合物は太陽電池特性を示しており、ハイブリッド太陽電池の可能性を示してい
る。  
これまでの研究から、ガラス上に分散させたナノシリコン結晶において、PL 強度および光

起電流が励起エネルギーに対し非線形増加する事を確認している。そこで、この現象を利用
し、本研究では、高分子(MEH-PPV および P3HT)とナノシリコン結晶間においてエネルギー移
動することを確認した。このような複合材料の系では、増強された PL 発光の減衰がナノシリ
コン結晶のみの系と比較し、より強いことを明らかとした。しかし、高分子によるバックグ
ラウンドの発光強度が非常に強く、ナノシリコン結晶中において励起子多重生成現象の有無
を実証するに至っていない。 
一方、ナノシリコン結晶と高分子を混ぜ合わせた材料では、ナノシリコン結晶と高分子界面

でバルクへテロ接合が形成され、光起電力が発生する事を実験的に観測することに成功した。
そこで、このような複合材料系におけるバルクへテロ接合の最適化と、さらなる性能向上の
ため、ナノシリコン結晶と高分子の特性自体について研究を行った。その結果、グローブ
ボックス内で p 型のナノシリコン結晶を高分子とブレンドした複合材料では、光安定性が飛
躍的に改善される事が明らかとなった。特に、ナノシリコン結晶と P3HT とをブレンドした複
合材料では、コンダクティビティーの明/暗比が 156 まで増大した。さらに、この系における
光起電力は、ナノシリコン結晶の濃度が最大 40 wt. %まで発生し、この光起電流はナノシリ
コン結晶の濃度の関数として表すことができる事を見出した。しかし、現段階では太陽電池
の最適化を行っておらず、太陽電池性能は低い。 
ブレンドした材料内における励起子の解離条件を満たしつつ、キャリアの輸送特性を改善す

るため、ポーラス状の酸化チタン(TiO2)ナノチューブ内にナノシリコン結晶/P3HT 複合材料内
に詰め込み、縦方向に配列させた。その結果、キャリア輸送特性が大幅に改善されることが
明らかとなった。 
また、ナノシリコン結晶/ナノカーボン ハイブリッド型太陽電池セルを開発するため、

レーザーアブレーション法を水中で用い、光感受性のある自己組織化したナノシリコン結晶
構造体の合成にも着手している。この工程では、連続的にプラズマと熱処理を施すことが可
能であり、フラーレンやカーボンナノチューブのような有機材料をナノ構造体に堆積させる
事ができる。そのため、この手法によって作製したナノシリコン結晶にフラーレンを堆積し
たハイブリッド材料では、ナノシリコン結晶とフラーレンが電気的に結合する。その結果、
このような系で受光感度を有するヘテロ接合が形成される事を明らかにした。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：18(16)、研究発表･講演：25、新

聞・雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：1 
 

20) ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討 B（産総研） 

＜H22 中間目標：半導体カーボンナノチューブの純度を 90％以上まで向上させる。カーボンナノ

チューブのバンドギャップを遠赤外域の 0.2～1.3eV の範囲で制御し、0.1～0.5V の開放電圧を

達成する。バルクへテロ接合カーボンナノチューブ太陽電池の量子効率の最大値を 50%以上とす

る。バンドギャップの 3 倍以上のエネルギーかつ 1mJ/cm2 以下の強度の光に対して、1 光子の吸
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収において 2 個以上の電子-正孔対の生成を確認する。 H26 最終目標：カーボンナノチューブを

用いた太陽電池で変換効率 10％を達成する。＞  
単層 CNT 粉末の分散・分離、超音波・超遠心分離機の最適条件を検討し、95％以上高純度半

導体単層 CNT を抽出する技術を開発した。（世界トップクラス） 
また、 平均直径 1.1nm を持つ単層 CNT を用いて、簡単かつ合理的な方法で、バンドギャッ

プを遠赤外域の 0.8～1.3eV の範囲で制御を達成した。更に、バルクへテロ接合太陽電池にお
いて開放電圧（Voc）0.57V（P3HT-PCBM/半導体単層 CNT）、0.37V (P(NDI2OD-T2/半導体単層
CNT))、0.14V（ナノシリコン/半導体単層 CNT）を達成した。 
さらに、P3HT-PCBM バルクへテロ接合有機太陽電池に半導体単層 CNT を加えることにより、

量子効率は可視光領域で最大 65%以上(最高 73%)を達成し、変換効率は従来の 2.9%から
3.15％(最高 3.4%)まで向上した。本研究で開発した技術は様々なバルクへテロ接合有機太陽
電池に応用することができる。現時点においては P3HT-PCBM―半導体単層 CNT バルクへテロ接
合太陽電池の変換効率と量子効率の励起エネルギー依存性から、MCG 効果は確実に証明できて
いない。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：1 

 

21) ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討 C（九州大） 

＜H22 中間目標：閾値エネルギー2.5Eg（Eg はバンドギャップエネルギー）以上で多重励起子生

成を実現する。hν≧3.5Eg の光に対して励起子生成の量子収率 150%以上を達成する。hν≧

3.5Eg の光に対して入射光強度の n 乗（n≧1.2）の依存性を有する光電流を実現する。 H26 最終

目標：多重励起子太陽電池で変換効率１０％を達成する。その要素技術として hν≧3.5Eg の光

に対して光電流量子収率 100%以上を目標とする。＞  
「閾値エネルギー2.5Eg（Eg はバンドギャップエネルギー）以上で多重励起子生成を実現す

る」という目標に対しては、量子ドット増感太陽電池の光電流の照射光強度依存性を光子エ
ネルギーをパラメータとして測定し、照射光の光子エネルギーの増加に伴い、依存性が
linear から superlinear へと変化する多重励起子生成を示唆する結果を得た（中間目標の達
成に目処）。 
また、「hν≧3.5Eg の光に対して励起子生成の量子収率 150%以上を達成する」という目標に

対しては、量子ドット増感太陽電池の光電流の照射光波長依存性を測定し、波長 500nm 以下
でキャリア生成を確認した。光電流生成効率は短波長ほど増加した。今後、絶対値較正によ
り、量子収率を得る予定である（中間目標の達成に目処）。 
「hν≧3.5Eg の光に対して入射光強度の n 乗（n≧1.2）の依存性を有する光電流を実現す

る」という目標に対しては、量子ドット増感太陽電池の光電流の照射光強度依存性を測定し
て、光子エネルギーが 2.8Eg の光に対して、照射光強度の 2 乗の依存性を有する光電流を実
現した（中間目標を達成）。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：3(0)、研究発表･講演：19、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

22) ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討 D（東北大） 

＜H22 中間目標：カーボンナノチューブの構造制御により Eg を 0.2～1.3 eV の範囲で制御し、

VOC=0.1～0.5 V を達成する。エネルギー＞3Eg、強度＜1 mJ/cm2 の光入射において、ヘテロ界面

及び pn 接合内蔵カーボンナノチューブを用いた多重励起子生成利用太陽電池の原理を実証する。

（１光子吸収２個以上電子－正孔対形成を確認する。） H26 最終目標：pn 接合内蔵カーボンナノ

チューブ太陽電池で変換効率 10％を達成する。＞  
プラズマＣＶＤによるカーボンナノチューブ合成時の触媒膜圧、合成温度、ガス圧

力、合成時間等を制御することによって、Eg=0.2～1.3 eV の範囲のカーボンナノ
チューブを合成することに成功した。また、カーボンナノチューブにフラーレンを内
包させることによって、仕事関数を制御したカーボンナノチューブを形成した。この
構造制御した空のカーボンナノチューブ（CNT）及びフラーレン内包進化 CNT を用い
た薄膜状太陽電池を作製し、ソーラーシミュレータ及び発光ダイオードを用いて，紫
外・可視領域、及び近赤外領域の光照射下で電流－電圧特性評価を行い、最大で各々
VOC=0.53 V と 0.32 V を達成した。 
カーボンナノチューブで構成された太陽電池の場合に、強度が単位時間あたり 3 

mJ/cm2 以下の光入射において、エネルギーを変化させて出力電力を測定し、エネル
ギーが約 2Eg 以上の条件で、変換効率が徐々に増加する傾向が観測された。この現
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象は、Ag/n 型 Si の太陽電池の場合には観測されていないため、カーボンナノチュー
ブにおける多重励起子生成の可能性を示唆している。また、単独１本の pn 接合内包
CNT の形成に成功し、直径 1mm に集光したレーザー照射による電圧-電流測定を遂行
中である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：7(7)、研究発表･講演：18、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

23) 単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討 A（産総研） 

＜H22 中間目標：有機/無機へテロ接合セルで変換効率 1%、Voc=Eg－0.3V を達成する。そのため

の要素技術として単結晶性有機薄膜の励起子拡散長で 100 nm を目標とする。 H26 最終目標：単

結晶性有機薄膜へテロ接合セルで変換効率 10%、Voc=Eg－0.1V を達成する。そのための要素技術

として単結晶性有機薄膜の励起子拡散長で 1μmを目標とする。＞  
有機分子線蒸着装置や昇華精製（トレインサブリメーション）装置を導入し、基板上の C60

の結晶成長技術や、有機半導体として最も高い移動度を示すルブレンの結晶成長技術を確立
した。結晶の評価をＸ線回折およびＡＦＭにより行った結果、数十μｍ以上におよぶ高品質
の単結晶が得られていることを確認した。特に、昇華精製法では、数ミリメーター角かつ厚
み数マイクロメーターの薄片状のルブレン単結晶の作製に成功している。ルブレン単結晶は
静電的吸着により基板への実装が可能であり、太陽電池化に適している。実際に、単結晶ル
ブレン（ｐ型）に対して C60（ｎ型）薄膜を成長させて、有機半導体単結晶の太陽電池化技術
を確立した。一方、ルブレンおよび C60 単結晶の励起子拡散長は、現在過渡吸収分光を導入
して測定中である。 
また、ｎ型半導体 C60 の不純物ドーピング制御を目的として、有機分子線蒸着法によるマグ

ネシウムのドーピング技術を開発した。マグネシウムドープ量を精密に制御することで、膜
の導電率、界面抵抗およびトラップ密度の制御を可能とした。更に、このドーピング膜を陰
極バッファ層として導入した C60 と Pc のｐ‐ｎ接合セルを作製し、太陽電池特性の高性能化
に成功した。更に、Si/ C60 の有機/無機ヘテロ接合セルは、現在作製中である。 
また、有機 p-n ヘテロ接合太陽電池の構造最適化により、まず、ルブレン‐C60 などにおい

て高開放電圧 Voc=Eg－0.3Ｖの発電機構を明らかにした。更に、Ｈ２３年度から展開予定の研
究項目、単結晶性有機薄膜へテロ接合太陽電池の開発を、現在前倒しで行っている。具体的
には、有機ヘテロ接合セル実現に向けて、有機ヘテロエピタキシャル成長技術の検討を行い、
ルブレン単結晶のステップエッジでの C60 結晶の成長を確認した。これは、有機半導体での単
結晶‐単結晶接合の可能性を示唆するものである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：1(1)、研究発表･講演：5、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

24) 単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討 B（東工大） 

＜H22 中間目標：有機/無機へテロ接合セルで変換効率 1%、Voc=Eg－0.3V を達成する。そのため

の要素技術として単結晶性有機薄膜の励起子拡散長で 100 nm を目標とする。 H26 最終目標：単

結晶性有機薄膜へテロ接合セルで変換効率 10%、Voc=Eg－0.1V を達成する。そのための要素技術

として単結晶性有機薄膜の励起子拡散長で 1μmを目標とする＞  
新規にイオン液体を用いた有機薄膜・単結晶合成のための有機フラックス製膜装置を開発し

た。また、イオン液体のコンビナトリアル蒸着技術を確立した。イオン液体をフラックスと
して用いて、C60 では１０μm 程度、ペンタセン、ルブレンでは数百μm の単結晶の育成にも
成功した。また、吉田グループと共同で、ruburene/ITO 基板上にイオン液体を介して C60 薄
膜を堆積し、イオン液体の効果により、大きいグレインサイズの C60/ルブレン有機／有機ヘ
テロ接合を作製できた。さらに、極薄のイオン液体の表面張力を活かした接合技術を検討し、
長期間にわたる接合力を確認した。 
中間評価に向けての達成度として、C６０のグレインサイズ１０μm は達成され、さらに他

の有機結晶についてもフリースタンディングの数百μm の単結晶ができるなど、予想以上の成
果を得た。一方、励起子拡散長の測定では、測定自体が難しく、評価できていないので、今
後、産総研と共同でさらに検討する。有機／有機へテロ接合作製において、イオン液体の効
果を確認できた事は大きな成果であるが、太陽電池特性評価までには至っていないので、早
急に評価する。また、無機／有機へテロ接合の太陽電池については、作製プロセスの検討に
着手した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：3(2)、研究発表･講演：16、新聞・
雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
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25) 強相関材料を用いた新概念太陽電池の検討 A（産総研） 

＜H22 中間目標：有機強相関ヘテロ接合太陽電池を作製し、「1 eV 以下の低光子エネルギー領域

で分光量子効率として 5 %以上」、「2 eV (＞ 2Eg)以上の光子エネルギー領域において、ポンプ

‐プローブ分光で定量化したキャリア生成増幅率 200%以上」を達成する。H26 最終目標：有機強

相関ヘテロ接合太陽電池で変換効率 10％を達成する。＞  
有機化合物半導体と分子性導体（TTF-TCNQ 等）との接合を形成し、一般的な金属電極との

接合に比べて数倍高い電荷分離効率が得られることを見出した。これらの接合を用いて有機
化合物半導体の MIM 型プロトタイプ単結晶デバイスを構築し、有機化合物半導体として世界
で初めて光起電力効果の確認に成功した。さらに、本デバイスにおいて、従来の有機太陽電
池では不可能であった 1eV 以下の赤外領域の光電変換に成功した。 
また、単結晶デバイスにおいて励起子拡散長を評価する手法を開発した。本手法を用いて、

有機化合物半導体の励起子拡散長が一般的な（単成分）有機半導体の値（数十 nm）よりはる
かに大きい 20μm 以上であることを見出した。以上から有機化合物半導体が太陽電池用半導
体材料としてきわめて有望なことを確認し、かつ光電変換特性と界面電子状態の相関につい
て重要な知見を得た。 
これらの作製した素子は単結晶プレーナ型であるため、電極間の電位勾配が小さく正確な分

光量子効率の評価には至っていないが、逆バイアス下での測定から 2eV で 2%の量子効率を得
た。今後、短チャネル化、薄膜多層化、及び接合に用いる電極の最適化によって目標達成の
見込みである。 
多重励起子生成について、有機化合物半導体・TTF-CA 単結晶において、低温で 2.25eV の光

子エネルギーのポンプ光励起により 8-20 個の電荷移動励起子が生成することが明らかになっ
た。今後、キャリヤ増倍の可能性について検証を進める。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：6、新
聞・雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

26) 強相関材料を用いた新概念太陽電池の検討 B （理化学研究所） 

＜H22 中間目標：強相関ヘテロ接合太陽電池を作製し、吸収光子数で規格化した外部電流で定義

される分光量子効率として 5%以上を達成する。また、ポンププローブ分光でキャリア増幅を確

認し、薄膜ヘテロ接合の基礎吸収端光に比べた短波長光照射下での量子効率の増幅率として 2 倍

以上を目標とする。 H26 最終目標：強相関酸化物ヘテロ接合太陽電池で変換効率 10％を達成す

る。その要素技術として p, n 層の化学ポテンシャル差と開放電圧の関係を明らかにして開放電

圧 0.5V 以上を目標とする。＞  
10 種類の強相関酸化物と n 型半導体である Nb ドープ SrTiO3との整流性接合を作製し、電気

特性や光電流アクションスペクトルを評価して、バンド接続の材料依存性を明らかにした。
多重キャリア生成が期待しにくい系ではあるが、LaMnO3 との単一接合で、疑似太陽光下で効
率 0.01%、FF=0.63 を達成し、分光量子効率の最大値は 3%程度を達成した。多重キャリア生成
が期待できる電荷整列材料では Nb ドープ SrTiO3 との接合でノッチやスパイクが形成され
キャリアを電流として引き抜けないことが明らかとなった。多重キャリア生成に好適な材料
を用いて実験的に光電流で増幅効果を検出するためには、光生成電流にこだわることなく、
逆バイアスを印加した光検出器モードでの評価を行う必要がある。また、ノッチやスパイク
を形成せずにバンド接続にグラデーションをかけるなどデバイス構造の工夫が必要である。
一方で、強相関酸化物では小数キャリアの拡散長が 8nm と短いことが解った。これを解決す
るため、有機太陽電池で採用されているバルクへテロ接合を可能にする酸化物の組み合わせ
を探索し、ZnO とペロブスカイトの組み合わせが有効であることが解りはじめた。 
強相関電子の光励起とこれが生み出す多重キャリア生成のシミュレーションを実行可能な、

実時間量子ダイナミクス電子状態計算アプリケーションのプロトタイプを開発した。このア
プリケーションを用いることにより、2 次元強相関電子系における多重励起キャリア生成の鍵
となる諸量、例えば照射光エネルギーの閾値や多重キャリアの生成量などの定量的評価が可
能となった。今後は、現実のモット絶縁体に即したパラメータと多重キャリア生成の関係を
吟味して、実証実験に好適な材料やデバイス構造への提言を行っていく。 
ポンププローブ分光によるキャリア増幅は 5 倍を達成した。実際の接合で光電流としてキャ

リアの増幅効果を観測するためには、上記の実験上の工夫が必要不可欠である。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：5(5)、研究発表･講演：24、新

聞・雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
 

27) 構造制御ナノ材料を用いた太陽電池（産総研） 

＜H22 中間目標：金属ナノ材料を用いた太陽電池で変換効率 1％を達成する。そのための要素技
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術として拡散長 0.1μm を目標とする。 H26 最終目標：金属ナノ材料を用いた太陽電池で変換効

率 10％を達成する。そのための要素技術として拡散長 10μm を目標とする。＞  

「プラズモン電荷分離技術」については、平成２０年度に、単電極特性を調べるために光電

気化学的な光電流電圧測定装置を立ち上げた。既存の太陽電池性能評価装置で太陽電池とし

ての評価を行ったが、ほとんど応答は得られなかった。レーザー分光測定のアクションスペ

クトルからは、プラズモン由来の光電流ではない機構も考えられた。平成２１年度には、キ

セノン灯から分光器を通して得られる単色光に対する光応答が殆んど無かった状況から、金

属担持方法を様々に変更した結果、銀ナノ粒子の場合、光電流のアクションスペクトルが吸

光スペクトルと対応する結果を得、プラズモン励起に起因する光応答であることが示された。

IPCE 1%（425 nm）を確認した。これは従来比で 10 倍以上の値である。また、金属ナノ粒子

からの光励起電子が酸化チタン中を移動可能な距離について、光短絡電流値を指標にして光

電気化学的に調べたところ、約 1μmの酸化チタン膜厚でも光電流を確認した（拡散長の目

標達成）。年度後半から現在までに、金や銀のナノ粒子の形状を棒状や三角形状に調製して、

光吸収波長を赤外域まで自在に制御する技術を確立した。 
「高効率太陽電池化要素技術」については、平成２０年度に、酸化チタンナノ粒子からなる

Au ナノコロイド電極を作製し、レドックス電解液を用いた太陽電池を作製、光電変換特性を
評価した。一般的に用いられるヨウ素レドックス電解液では Au コロイドが溶解し、光電変換
特性を示さなかった。一方、WO3 ナノチューブを用いた薄膜電極を作製し、光半導体電極とし
て機能することを明らかにした。平成２１年度には、Au ナノコロイドならびに酸化チタンナ
ノ粒子からなる光電極ならびにポリマー電解質を用いた太陽電池デバイスの作製、特性評価
をおこなった。加えて、CdSe 量子ドット系ならびに色素系において、酸化チタンナノ粒子か
らなる電極表面をオルトケイ酸テトラエチル（TEOS）により処理することにより、太陽電池
の光電流が大幅に向上し、変換効率 2%を達成した。 
中間評価に向けての達成度としては、本サブテーマでは、担当研究員の特色を活かして各要

素技術開発を進めてきており、目標値を越える結果も得られ、着実に成果を挙げてきたとい
える。これまでに、例えば、金や銀のナノ粒子の形状に異方性を持たせて、光吸収波長を赤
外域まで自在に制御する技術を確立した。また、光電流のアクションスペクトルが銀ナノ粒
子の吸光スペクトルと対応する結果を得、プラズモン励起に起因することが示され、IPCE1%
（425 nm）を達成した。最近では棒状の金ナノ粒子（アスペクト比約３）の光応答の方が球
状の金ナノ粒子に比べて数倍大きい結果も得られている。拡散長についても、光短絡電流値
を指標にして光電気化学的に調べたところ、約 1μm の膜厚でも光電流を確認できた（目標値
の約 10 倍）。さらに、酸化チタンナノ粒子からなる電極表面をオルトケイ酸テトラエチル
（TEOS）により処理することにより、CdSe 量子ドット系ならびに色素系における太陽電池の
光電流を向上させ、変換効率 2%を達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：3(2)、研究発表･講演：4、新聞・雑
誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
 

 

2-2-4 高度光利用技術の開発 

28) メカニカルスタック技術の開発 A（産総研） 

＜H22 中間目標：分光感度の異なる 2 種類の太陽電池を接合させ、二端子セルとする際に、接着

抵抗 0.5Ω/cm2 以下、接着部の透過率 90%以上を達成し、メカニカルスタックセルにおいて、電

流を律則する要素セルの 80％以上の電流密度を得る。 H26 最終目標：メカニカルスタック技術

を薄膜型多接合太陽電池に適用し、発電効率 25%を達成する。＞  
「Si 系単結晶薄膜太陽電池の開発に必要な基板の作製」については、陽極接合法を応用し、

シリコンウェハ/TCO/ガラス基板の接合体を形成できることを見出した。接合機構としては、
ガラス中に含まれる陽イオンが陰極側に移動し、接合界面近傍のガラス中に負に帯電した陽
イオン欠乏層が形成され、TCO 薄膜とガラス側の酸素イオンが化学結合することによって接合
しているものと考えられる。また、接合に必要な温度・電界の関係を把握し、TCO の抵抗率は、
陽極接合後においても低抵抗(<1x10-3Ωcm)であることを確認した。 
「セル間の電気・光学・機械的接合を可能にする接合方法の検討」については、表面ラフネ

ス Rms0.3nm 以下の平坦性に優れた非晶質 In2O3 薄膜を形成させ、同薄膜同士を圧着・加熱し、
非晶質相を固相結晶化させることにより電気・光学的接続が可能であることを見出した（抵
抗率：約 3x10-4Ωcm、波長 400-1700nm の範囲で吸収 10%以下）。現在のところ接合強度は弱く、
強度改善を図るため材料及び表面処理方法を検討している。また、フラットパネルディスプ
レイのドライバーIC を実装するなど電気的接続材料として使用されている市販の異方導電接
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着フィルム（導電粒子を均一分散させたエポキシ系樹脂フィルム）の導電粒子分散量を減少
させ透明性を改善させた樹脂(波長 500-1700nm の範囲で吸収 10%以下）を用い、TCO/樹脂/TCO
の接着抵抗の確認（約 5mΩcm2）、二端子メカニカルスタック太陽電池の試作と評価、接合部
での課題抽出を行った。張り合わせる太陽電池として、スーパーストレート型 a-Si:H 太陽電
池と a-Si:H/c-Si へテロ接合型(HIT)太陽電池を作製し、前者の裏面電極および後者の表面電
極として ITO を用い、導電粒子を両ＩＴＯ電極に接着させることで電気的接続を図った。そ
の結果、開放端電圧 1.435V（シングルセルの足し合わせ 1.463V)、短絡電流密度 11.2mA/cm2、
曲線因子 0.719、変換効率 11.6%と二端子セルとして動作すること、電圧ロス、曲線因子ロス
が殆どないことを確認することができた。なお、セル面積は上部セルサイズ（上部 a-Si:H セ
ル 1.08cm2、下部 HIT セル 0.90cm2）にあわせて計算した。現状の課題として、張り合わせ時
のボトムセルの分光感度がやや低いことが挙げられ、接着部の樹脂層の厚さが 10μｍ程度と
厚いことによる横方向の光の逃げあるいは導電粒子での吸収等が要因と考えられる。今後、
要因を明らかにし、太陽電池に適した樹脂、導電粒子の種類およびサイズを検討する。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：4、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

29) メカニカルスタック技術の開発 B（東京農工大） 

＜H22 中間目標：Ｔ－ＡＣＦで接着抵抗 0.5Ω/cm2 以下、実効屈折率 1.8～2.0、実効消光係数 3

～5x10-5、光透過率 70％を達成する。 H26 最終目標：Ｔ－ＡＣＦを用いて産業技術総合研究所等

と協力して多接合太陽電池で変換効率２５％を達成する。＞  
「接合特性理論的検討」については、シミュレータを用いて電気的光学的に好適な接合材料

の検討を行った。結果、透過率 70%、接合抵抗率 0.5Ωcm2 を個別開発目標と定めた。 
「透明酸化物導電粒子開発」については、透明酸化物導電体微粒子製造装置を導入し。サブ

μmの微粒子形成に成功した。さらに種々導電体粒子の調査を行った。 
「透明有機バインダー開発」については、さまざまなバインダーを調査し、１５０℃で硬化

し、安定して使用できる透明性ポリイミドを見出した。 
「透明導電性接着剤特性」については、70μITO 粒子を分散したポリイミド接着剤を開発し

た。可視－近赤外域で光学透過率 80%,接合抵抗 2.5-10Ωcm2を達成した。 
「多接合セル実証」としては、産総研提供の a-Si:H p-i-n セルと HIT シリコンセルを 70μ

ITO 粒子分散ポリイミド接着剤を用いで接合し二端子セル動作に成功した。Voc1.34V と高い
値を得た。 本実証により二端子セルを実証する２２年度中間目標を達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(1)、論文（査読付）：4(3)、研究発表･講演：4、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

30) 高度光閉じ込め技術の開発 A（産総研） 

＜H22 中間目標：周期構造を利用したフォトニック基板を単接合太陽電池に適用し、従来技術に

較べて近赤外領域の波長感度を 20％向上させる。その要素技術として半導体中を伝搬する近赤

外光の散乱量 50%以上を目標とする。多層構造を利用した新規なフォトニック導電膜において、

従来の単層中間層に較べて波長弁別率を 50％向上させる。 H26 最終目標：周期構造を利用した

フォトニック基板を単接合太陽電池に適用し、従来技術に較べて近赤外領域の波長感度を 20％

向上させる。本技術を薄膜型多接合太陽電池に適用し、発電効率 25%を達成する。＞  
光散乱基板（フォトニック基板）の開発の、「光学設計」については、光学計算ソフトを用

い、効果的な光閉じ込め効果が期待できる光散乱基板の設計パラメータを探索した。結果、
Ag 反射板上に適切な回折格子を形成することにより、半導体中を伝搬する近赤外光の 50%以
上を散乱させる基板パラメータ（周期 0.6～1.6 ミクロン、アスペクト比 0.25 以上）を明ら
かにした。「光散乱基板作製技術の確立」については、今回想定する光散乱基板の作製技術と
なる①TCO 膜の製膜、②回折格子構造のパターニング（周期 2 ミクロン以下）、③埋め込み製
膜、④平坦化処理（CMP）の個々について開発を行い、必要とされる構造を実現するための技
術を確立した。今回実現した TCO 膜自体への 2 次元高精細パターニングは太陽電池の分野で
これまで報告例の無い新規性ある技術である。また、作製した TCO 回折格子構造の角度分解
した光学特性を調べ、設計通りの回折挙動が実現できることを確認した。「太陽電池構造にお
ける原理実証」については、Ag 反射層/TCO2 次元回折格子からなるフォトニック基板を開発
し、これを薄膜微結晶 Si 太陽電池に適用した。その結果、平坦基板に較べて近赤外感度を
100%向上させることに成功した（ただし、平坦化未処理）。平坦化した場合にも近赤外感度の
大幅向上は十分実現可能と見込まれる。 
波長弁別中間層（フォトニック導電膜）の開発の「光学設計」については、光学シミュレー

ションツールを用い、従来構造に較べて波長弁別率を 50%以上向上させる波長弁別中間層（3

 Ⅲ-27



層構造、カットオフ波長 800nm）を設計し、パラメータを確立した。「原理実証」として、ス
パッタ法並びにＣＶＤ法により実際に波長弁別中間層（3 層構造）をガラス基板上に作製し、
設計通りの光学特性が得られることを確認した。またこれを二接合薄膜シリコン太陽電池に
適用し、トップセルの光電流が向上することを確認し、原理実証に成功した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1(0)、論文（査読付）：1(1)、研究発表･講演：3、新聞・雑
誌等への掲載 ：0、展示会出展：1 
 

31) 高度光閉じ込め技術の開発 B（大阪大） 

＜H22 中間目標：プラズモン活用型型透明導電層を用いた新規な光閉じ込め構造の作製技術を確

立し、単接合薄膜太陽電池において、従来技術に較べて長波長光感度を 20%向上させる。ミドル

層およびボトム層に必要な波長域において、光散乱波長選択制御が可能であることを実証する。 

H26 最終目標：新規に開発する光閉じ込め構造により、従来技術に較べて長波長光感度を 30%向

上させる。本技術を用いて産業技術総合研究所等と協力して多接合太陽電池で変換効率２５％を

達成する。＞  
「プラズモン活用型透明導電層」については、 ナノサイズの Ag 孤立粒子を作製し、サイ

ズや形状、ならびに透明導電膜層などの環境媒質を調節することによって、光散乱波長域を
制御することができることを実証した。（平成２２年度目標をほぼ達成） 
「微結晶シリコン単接合太陽電池における技術検証」については、上記のプラズモンを裏面

光散乱／拡散層に適用して、従来技術に比較して、800nm より長波長領域での光感度を２０％
以上向上させることができた。（平成２２年度目標を達成済み。プロセス整合性を吟味中） 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：0、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

32) 高性能透明導電膜の開発（産総研） 

＜H22 中間目標：可視・近赤外領域（波長：400～1700 nm）で透明な導電性酸化物において抵抗

率 3x10-4 Ωcm 以下、波長 1700 nm における吸収係数 6.0×103 cm-1 以下を同時に達成する。

200 ℃以下の低温プロセスで上記酸化物を作製する薄膜形成技術を開発する。 H26 最終目標：

本技術を薄膜型多接合太陽電池に適用し、発電効率 25%を達成する。＞  
「透明導電膜の移動度の支配的要因の明確化」については、In2O3:H 薄膜の構造、光学特性、

および電気特性の関係を、XRD、TEM、TDS（昇温脱離ガス分析）、SE（分光エリプソメトリー）、
および Hall 測定装置を用いて調べた。その結果、(1)結晶化（170∼180℃）に伴いキャリア濃
度は減少（約 4x1020cm-3⇒2x1020cm-3）、移動度は増加（約 40cm2/Vs⇒120cm2/Vs）すること、
(2)薄膜内部からのガス（H2O,H2,O2,In,InO など）の熱脱離過程と電気特性に関連があり、非
晶質領域あるいは結晶粒内部の状態（薄膜内に導入された H, OH, H2O とアトム～ナノスケー
ルの欠陥の状態）が電気特性に大きく関与していること、(3)結晶化に伴う電気的・光学的移
動度の大幅な増加は、有効質量の変化のみでは説明することはできず、キャリアの散乱が大
幅に低減していること、(4)結晶化によりキャリアの生成過程が変化（酸素欠損が抑制され H
がドナーとして活性化する）し、それによりキャリア散乱が大幅に抑制されていることが示
唆されること、などが分かった。 
「低エネルギー損失窓電極の開発」については、上記の結果より、高い移動度を示す

In2O3:H 薄膜を得るには非晶質および結晶質層内部の状態が非常に重要であること、その状態
を間接的に調べる方法として TDS が有効であることが分かった。その結果を受け、薄膜製造
時の H2O、O2 量を正確に制御することにより薄膜内部の組成・構造を制御し、その結果、高移
動度を維持した状態で低抵抗率の薄膜を作製できることを見出した。最大プロセス温度 200℃
において抵抗率 2.7x10-4 Ωcm、波長 1700 nm の吸収係数約 5×103 cm-1 と中間目標を
上回る特性を得た。現在のところ、抵抗率 2.2x10-4 Ωcm の薄膜が得られている。
また、新たな添加物等を添加することにより、高い透明性を維持した状態で更なる低抵
抗率化を検討している。 
一方、初年度の段階で In2O3:H を微結晶シリコン薄膜太陽電池の窓電極に適用した。

その結果、窓電極に ITO を用いた場合に比べ、可視～近赤外域の分光感度の向上、
それに伴う電流密度、変換効率の向上を確認した。したがって、現在開発中の透明
導電膜は、薄膜型多接合太陽電池においても反射・吸収損失を低減させ、高効率化に
寄与するものと考える。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演 3：、新聞・
雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
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33) 高性能ガラス基板作技術を使った高性能透明導電膜の開発（東工大） 

＜H22 中間目標：ナノパターンガラス基板（１cm 角以上）上での透明導電膜において、従来（例

えば SnO2 ）に比して、おおむね 2 倍の移動度（80～100cm2／V・sec）および半分の電気抵抗率

（2x104Ωcm）を達成する。 H26 最終目標：ナノパターンガラス基板（10cm 角以上）上で、近赤

外域を含む光透過波長域を拡大した、低抵抗・高移動度の高性能透明導電膜を作製する。本技術

を用いて産業技術総合研究所等と協力して多接合太陽電池で変換効率２５％を達成する。＞  
「ナノインプリントした高性能ガラス基板技術の開発」については、平成 20 年度は１ｃｍ

以上のサイズのガラス基板へのナノインプリント技術の開発を達成し、平成 21 年度はナノイ
ンプリント中の真空環境導入により、21 年度中に２cm サイズの達成の目途は得た。平成 22
年度では、より一層の加熱加圧条件の最適化により１０ｃｍ以上サイズのガラス基板へのナ
ノインプリント技術の開発を達成出来る見込みがある。 
「高性能ガラス基板を使った高性能透明導電膜の開発」については、平成 20 年度には、直

線状のナノ凹凸を持つナノパターンガラス基板上への ITO 膜の堆積実験の結果、配向性が向
上することを明らかにした。平成 21 年度には、直線状ナノパターンガラス基板上への ITO 膜
の堆積では、ナノ壁付近での結晶核分布が、通常のガラス基板とは大きく異なることを見出
した。その結果、配向性が向上し、さらに粒径の増大によるキャリア散乱の低下と移動度向
上に寄与する可能性を明らかにした。平成 22 年度においては、上記基板を利用したより低抵
抗ナノパターン透明導電膜の形成とその上へのシリコン系半導体や液晶分子の単結晶あるい
は配向膜の合成条件の検討において、ガラス基板表面と成膜条件のより一層の最適化により
目標を達成出来る見込みがある。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：13(13)、研究発表･講演：27、新

聞・雑誌等への掲載 ：1、展示会出展：0 

 

 

2-3．低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

2-3-1 バンドエンジニアリング 

1) ナノドット禁制帯幅制御（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：SiC/Si ナノドットの欠陥密度を 1x1017 cm-3以下にまで低減する技術を開発する

ことにより、シングル接合セルで真性変換効率 5%を達成する。H26 最終目標：Si ナノドット・

シングル接合セルで真性変換効率 10%を達成する。多接合太陽電池のミドルセルへ適用し、セル

レベルでの動作を実証する（ナノドットセルからの真性変換効率 3%）。＞  

○Si ナノドット膜の欠陥密度低減 

これまでに欠陥密度は、現状で 7x1017 cm-3まで低減した。a-SiC バリア層に Nを添加するなど

の新技術開発を行ったところ、熱処理後の導電率が大幅に低下することが観察された。 

さらに微量の酸素添加を試みたところ、量子ドット太陽電池の大幅な特性向上に成功した。さ

らに最適化を行うことで中間目標（欠陥密度を 1x1017 cm-3以下）の達成の見通しである。 

 

○不純物拡散の抑制 
  この課題については、ドーピング層を最初に結晶化させ、それに引き続いて量子ドット層の
熱処理を行うことで、ほぼ解決できた。 

○Si ナノドット太陽電池の開発 

 a-SiC バリア層に N を添加することにより量子ドット太陽電池の開放電圧が、165 mV から

289 mV まで向上した。これに引き続いて、微量の酸素添加を行ったところ、開放電圧がさら

に 518 mV まで向上した。この値は、M.Green らのグループにより得られた値よりも高く、Si

量子ドットセルとしては、世界最高の値である。また、厚いｎ型 Si 側から光を照射する構造

のセルを試作したため、短絡電流が低く、変換効率は 0.1％であるが、ITO 側から光照射する

構造を作製すれば、3.8％まで変換効率が向上するとの解析結果を得た。ITO 側から光照射す

る構造の開発とその構造の最適化により電流値を向上させることにより、中間目標（真性変換

効率５％）の達成の見込みである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：1(1)、研究発表･講演：12、新聞・

雑誌等への掲載 ：3、展示会出展：2 

 

2) マルチエキシトン（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：Si 量子ﾄﾞｯﾄの遷移ｴﾈﾙｷﾞｰ Eg<E<3.3eV(@1nm)領域における、マルチエキシトン
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生成(2Eg)等による量子効率の増倍効果に関する原理実証を目標として、光生成電流が観測可能

な Si 量子ﾄﾞｯﾄ結晶層及び素子構造を形成する。H26 最終目標：p-i-n セル構造の変換効率を明ら

かにするとともに、多接合型シリコン薄膜太陽電池に適用可能な素子構造と変換効率最適化への

指針を提示する。＞  

 

○バンドエンジニアリング 
光電子分光法(XPS)により、Si と CaF2 の化学結合状態を調べ、Si と CaF2 が明確に相分離して
おり、副次的な化合物相が形成していないことを確認した。これと透過電顕の観測結果を併せ
て、ナノサイズのシリコン量子ドットの存在を確認することが出来た。吸収係数、透過係数の
分光特性の測定を行い、量子ﾄﾞｯﾄサイズ・密度との関係を明らかにし、サイズ効果による状態
密度低減を実証した。 

光吸収係数の分光特性を測定することにより、吸収端波長の量子ドットサイズ依存性、およ

び作製プロセス依存性を明らかにし、ドットサイズ 3-4nm に制御により、吸収端波長 1.1～

0.75μm(@1000cm-1)にバンドギャップ制御可能であることを実証し、目標値 1.1～0.8μｍを

クリアした。 

○光生成電流測定 

光導電率の波長依存性が測定可能な Si 量子ドットの形成条件および測定条件が明らかになっ

た。量子効率・移動度・寿命時間の積の光波長依存性を求めた。ﾄﾞｯﾄｻｲｽﾞ 3.3nm 試料にて光

生成電流の分光感度特性が観測され、中間目標が達成できた。 

 

○p-i-n 構造形成 

クラッキングセルを用いて、CaF2/Si 量子ドット層と、Si ドーピング層の接合形成と、ドーピ

ング濃度制御に関する基礎データを取得した。その結果、不純物濃度 1017～1019cm-3 の範囲で

制御するプロセスを明らかにした。セル構造の形成プロセスを設計し、ドーピング制御技術

（1017～1019cm-3）を確立できた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：7、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

3) ナノドット量子効果による薄膜形成技術（三洋電機） 
＜H22 中間目標：ナノドット量子効果を有するボトム層対応高品位薄膜の開発。バンドギャップ
制御幅： 約 0.2 eV、欠陥準位密度： 5x1018cm-3以下、 
H26 最終目標：単接合セル： 変換効率 7%、低倍率集光多接合セル： 真性変換効率 30% （プ
ロジェクト、有効受光面積：1cm2）＞  
 
○高品位マトリクス形成技術の開発 
最適マトリクス相形成技術の発掘・選択を行い、マトリクス相薄膜形成技術開発、膜特性の検
討などのマトリクス相形成法の探索を行った。ナノドット量子効果を発現が可能なマトリクス
相の改質技術の開発を行った。 
湿式法を用いて緻密な薄膜をテクスチャ基板上に形成できることを確認でき、中間目標欠陥準

位密度（< 5x1018 cm-2）をほぼクリアできる見通しである。 
 
○ナノドット粒子配置法の開発、及び、量子効果の検証 
ナノ粒子分散に必要な物性、要求事項等の調査研究を行い、ナノ粒子の入手・形成検討を行っ
た。 
マトリクス相前駆体中へのナノ粒子分散について検討を行い均一分散を達成した。湿式形成マ

トリクス薄膜中のナノ粒子の分散、PL 発光を確認し、中間目標（バンドギャップ制御幅：約

0.2eV）達成の見通しである。 
 
○ナノドット量子効果を用いた高効率太陽電池デバイスの開発 
ナノドット分散薄膜の形成が可能となったため中間目標（Voc ≧0.1 V）達成の見通しである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：1(1)、研究発表･講演：12、新聞・

雑誌等への掲載 ：3、展示会出展：2 

 

4) Ge の遷移型制御（東京工業大学） 
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＜H22 中間目標：歪 Ge 膜の作製技術の開発において、間接遷移型半導体から直接遷移型半導体

への転換を実証するために、光子エネルギー0.7eV 付近における光吸収係数の 1 桁以上の増大を

確認する。 
H26 最終目標：直接遷移型へと転換した歪 Ge を用いた単接合太陽電池において、真性変換効率
5％を達成する。＞  
 

○遷移型制御の理論予測及び最適構造設計 

本検討の中間目標は『直接遷移型半導体への転換の実証』であり、その目標に対しては、理論

計算により、光吸収係数が歪量に依存することが明らかにした。そこで、歪量の最適値の明確

化と変換効率向上確認を目標とした。 

最大変換効率が得られる歪量を明らかにするため、光吸収係数増大を考慮した太陽電池の動作

解析を行ない、歪量約 0.5%が太陽電池応用の最適値であることを明確にした。 

この時、歪 Ge 太陽電池は、無歪 Ge 太陽電池の 1/400 の膜厚で同程度の変換効率を示すことを

見出した。 

 

○歪 Ge 膜の結晶成長技術の開発 

InGaAs 仮想基板を用いて歪 Ge の製膜技術を開発、上記太陽電池応用及び直接遷移転換が可能

な歪量 1.55%と言う世界最高の伸張歪を有する Ge 薄膜の製膜に成功した。 

 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：2(2)、研究発表･講演：6、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：2 

 

5) 薄膜新材料（岐阜大学、岐阜工業高等専門学校） 

＜H22 中間目標：① アモルファス／微結晶化合物薄膜新素材の開発：禁制帯幅 2.2eV 程度で、

光電気伝導を示し、欠陥密度 2×1016cm-3以下のアモルファス／微結晶化合物新素材薄膜を開発。

それを用いた単接合太陽電池にて開放電圧 1.0V 以上を達成。② ゲストフリーSiGe 系クラス

レート薄膜の開発：光電気伝導を示し、欠陥密度 2×1016cm-3 以下のゲストフリー／希ガス内包

Si クラスレート薄膜を作製。 

H26 最終目標：① アモルファス／微結晶化合物薄膜新素材の開発：単接合太陽電池にて開放電

圧 1.2V 以上を達成。中心機関と連携して低倍率集光型多接合太陽電池にこれを適用し、真性変

換効率 30%（有効受光面積：1cm2）を達成。② ゲストフリーSiGe 系クラスレート薄膜の開発：

ゲストフリー／希ガス内包 SixGe1-xクラスレート薄膜において、理論値 1.3～2eV をもとに連続的

に制御可能な禁制帯幅を明らかにする。禁制帯幅 1.8eV 程度のクラスレート薄膜を用いた太陽電

池にて変換効率 5%を達成。＞  

 
○アモルファス／微結晶化合物薄膜新素材の開発（岐阜大学） 
室温で結晶サイズが数十 nm 程度の微結晶 InGaN の製膜を可能にした。 In ターゲットへの投
入電力制御により、In 組成比ならびに光学バンドギャップ制御が可能であることを示し、禁
制帯幅 2.2eV 程度の微結晶 InGaN において光電気伝導度 6.4×10-4S/cm（光感度 6.51）を得た。
N2ガス分圧比 N2を増加することで、膜中の N 組成比を増加させ、光感度を 1.5 から 39.2 に改
善できた。 また、Ga と In の代わりに GaN、InN ターゲットを使用し、InGaN の N 組成比を増
加させ、窒素欠陥を改善し、禁制帯幅２．２ｅＶ程度で、光電気伝導度 1.4××10-4S/cm（光
感度 252） 
を得た。中間目標値の平成２２年度中の達成は厳しいと思われるが、最終目標に向け方向性は
明確にできた。 

 

○ゲストフリーSiGe 系クラスレート薄膜の開発（岐阜大学、再委託：岐阜工業高等専門学校） 

金属内包 II 型 Si クラスレートを高い収率で作製するための条件、クラスレートの前駆体であ

るジンティル相 NaSi の熱処理条件を探索した。さらに内包する金属元素を抜くための真空熱

処理条件を確立し、II 型 Si クラスレート NaxSi136において Na 含有量を x = 1～2 まで低減で

きた。得られた焼結体を押固めた薄膜試料において、光吸収スペクトル(光音響分光法)からダ

イアモンド構造の c-Si より大きなバンドギャップエネルギー1.5 eV を有する半導体であるこ

とを示した。また、I 型(金属)と II 型(半導体)の混合試料で世界初めての光電気伝導度〜1×
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10-７S/cm を観測できた。作成条件の精密化による更なる不純物低減と焼結体熱処理等による欠

陥精製を抑制して中間目標（2×1016cm-3 以下）を実現できる見込みである。岐阜高専での希ガ

スの利用については、希ガス／Si 混合薄膜の合成に成功し、クラスレートに対応する X 線回

折ピークを確認できたおり、ほぼ中間目標を達成できる見通しである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：2(2)、研究発表･講演：26、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

6) ワイド／ナローギャップ材料設計（龍谷大学） 

＜H22 中間目標：ワイドバンドギャップ光吸収層材料として Eg=1.7～2.0eV、ナローバンド

ギャップ光吸収層として Eg=0.6～1.0eV の直接遷移型化合物半導体の組成、結晶構造、結晶配向

を設計する。材料設計で得られた特性を実験結果と比較して材料設計の有効性を確認する。この

成果を、中心機関と連携して太陽電池に適用し、低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面

積：1cm2）を得る。 

H26 最終目標：5-6 接合からなる低倍率集光型化合物系薄膜太陽電池材料(0.6～2.0eV)の材料

設計を行う。材料設計で得られた特性を実験デ－タと比較して材料設計の有効性を確認する。

この材料設計を、中心機関と連携して低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低

倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積：1cm2）を達成する。＞  
 

○第一原理計算による材料設計 

Cu2ZnSnSe4の Sn を Ge や Si に置換した化合物について、第一原理計算を用いて相の安定性と

電子構造の評価を行い、太陽電池用光吸収層の材料設計の指針を得た。４元系化合物半導体

Cu2ZnIVSe4 (IV=Si, Ge, Sn)をワイドギャップ材料候補として見いだした。最適組成にて太陽

電池に適用されることにより、中間目標（真性変換効率 20%）を達成する見通しである。 

 

○実験による検証 (a) 結晶構造解析 

Cu2ZnSnSe4の合成プロセスを明らかにし、Cu2-2XZnSnSe4の単一相が得られる領域を決定し、次

に X線リ－トベルト法で Cu2-2XZnSnSe4の結晶構造の解析を行った。Cu2-2XZnSnSe4(0≤X≤0.0875)

の結晶構造は Cu/(Zn+Sn)比の減少とともに、格子定数 a, c は小さくなり、c/a も小さくなる

ことを明らかにした。 

 

○実験による検証 (b) 物性評価： 

スクリーン印刷/焼結法を用いて CZTSe や CuIn(Se,Te)系固溶体膜の作製し、可視・近赤外吸

収スペクトルから禁制帯幅を決定した。CZTSe 膜は 1100nm 近傍に吸収端を持つ。直接遷移半

導体を仮定して、h ・に対し(・ h ・)2 をプロットすることで CZTSe の禁制帯幅を求めたとこ

ろ、1.05 eV であった。また、CuIn(Se1-XTeX)2 固溶体の X=0.5 で Eg=0.88eV が得られ、ナロ－

バンドギャップ(0.6～1.0eV)材料として期待できることを明らかにした。CuIn(Se1-XTeX)2 系の

X=0.5 で Eg=0.88eV が得られ、中間目標（0.6～1.0eV の新材料開発）を達成できた。 

 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：5(5)、研究発表･講演：16、新聞・

雑誌等への掲載 ：1、展示会出展：3 

 

 

2-3-2 薄膜フルスペクトル太陽電池 

7) シリコン系薄膜集光型セル（東京工業大学、再委託：奈良先端科学技術大学院大学） 

＜H22 中間目標：低倍率集光で真性変換効率 20%（有効受光面積：1cm2）。 

H26 最終目標：低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積：1cm2）。＞  

 

 
○集光型 Si 薄膜太陽電池の最適設計・試作（東京工業大学）  
アモルファス Si ならびに、微結晶 Si シングル接合セルの集光特性を詳細に検討した。a-Si

シングル接合セルの特性は、1 sun から集光比を高めていくと、曲線因子が低下する。これは、

①i 層内の過剰キャリア濃度が増加し、電界分布が変化するため、②TCO のシート抵抗による

 Ⅲ-32



影響が無視できなくなるためである。①に関しては、i 層を薄く設計することにより、改善さ

れることが分かった。②については、微細電極を設けることにより改善を図った。以上の結果、

数倍集光までは、変換効率が向上することが確認できた。一方、微結晶 Si セルは、もともと

開放電圧が低いため、集光比に伴う開放電圧増加の効果が大きくなるため、10 倍集光程度ま

で変換効率が向上すること、また、微結晶 Si セルに対しては、ヘテロ接合構造が効率向上に

大きな効果のあることが分かった。２層タンデムの開発に関しては、中間層を挿入した a-Si/

・ c-Si セルで変換効率 10.1％、 a-SiC/a-Si タンデムセルで変換効率は 8.8％が得られた。 

以上の結果、アモルファス Si 太陽電池では、i 層の高注入効果が曲線因子を低下させる現象

を見出し、その解決策を明確化でき、微結晶 Si 太陽電池では、低倍率集光で変換効率が大幅

にアップすることを世界で初めて見出した。中間目標（真性変換効率２０％）は達成の見込み

である。 

 
○a-Si:H/CdTe ２接合セルの最適設計・試作（東京工業大学）  
木更津高専で作製した CdTe のガラス基板側に、プラズマ CVD でアモルファス Si を製膜する際、

原子状水素等によるネガティブな現象がでないことを実験的に確認した。CdTe 太陽電池のガ

ラス基板上にアモルファス Si を堆積させた場合の CdTe セルへの光透過率特性の検討と、オプ

ティカルカップリングの最適設計から、変換効率 9.2% の a-Si セルと、変換効率 15.4%の

CdTe 太陽電池で４端子タンデム太陽電池を構成すれば、変換効率 15.8％が得られるとのシ

ミュレーション結果を得た。実際の４端子デバイスで実証し、シリコン系２接合と、CdTe の

組み合わせを検討することにより高効率化が可能である。 

 

○フルスペクトルセル・トモグラフィー解析（奈良先端科学技術大学院大学） 

薄膜素子におけるエレクトロルミネッセンスのスペクトル分光解析により、バンドギャップに

対応した波長を有するスペクトルの測定に成功した。薄層構造における電流フローの発光によ

る解析において、エレクトロルミネッセンス強度の空間分布より透明導電膜の抵抗を非破壊で

評価する技術を確立した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：8(8)、研究発表･講演：37、新聞・

雑誌等への掲載 ：3、展示会出展：4 

 

8) シリコン系薄膜集光型セル（シャープ） 

＜H22 中間目標：広バンドギャップで、光伝導度 1.0ｘ10-6（S/m）以上、新規薄膜評価技術の確

立、単接合型薄膜太陽電池で開放電圧： １．２V以上(サイズ １ｃｍ２以上)、多接合型薄膜

太陽電池で真性変換効率： １５％以上、H26 最終目標：多接合型薄膜太陽電池で真性変換効

率： １７％以上(サイズ 1ｃｍ２以上)＞  

○広ギャップ材料の開発 

ＲＦ、ＶＨＦ、マイクロ波の広い周波数領域でのプラズマにより、膜成長表面での構造緩和を

制御し、広バンドギャップ材料の高品質化を図った。バンドギャップ 2.0eV、光伝導度 3.9ｘ

10-6（S/m）を達成し、中間目標（光伝導度 1.0ｘ10-6（S/m）以上）をクリアした。 

○広ギャップセルの開発 

開発した広ギャップ材料を活性層に用い、不純物添加層やｐ/i 界面層の開発により出力電圧

の高い薄膜太陽電池を開発した。、バンド準位評価技術を確立するとともに、aSiC ワイドバン

ドギャップ（Eg1.95eV）材料を用いた単接合セルを作製した。界面制御による高開放電圧化技

術を開発し、0.928V（変換効率 5.39％）を達成した。高開放電圧を維持しながら短絡電流を

増大化を図ることで中間目標（１．２Ｖ以上）を達成する見込みである。 

○多接合型薄膜太陽電池の開発 

開発した広ギャップセルを光入射側セルに応用し、非晶質シリコン、狭ギャップセルと組み合

わせた多接合薄膜太陽電池設計技術を開発し、高効率化を図った。広ギャップセル形成後の非

晶質シリコン・微結晶シリコンセルの作製環境を整備した。製膜条件の最適化を実施完了。a-

SiC:H 単接合セル変換効率 5.4%（Eg1.95eV）をベースに今後、多接合型太陽電池にて高効率化

を図る。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0) 、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：2、新聞・
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雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

9) サブセル界面接合技術（三菱電機） 

＜H22 中間目標：サブセル界面抵抗 300 mΩcm2（サブセル界面部電圧降下 0.15V 以下）を得るこ

とを目標とする。H26 最終目標：サブセル界面抵抗 100 mΩcm2（サブセル界面部電圧降下 0.05V

以下）を得ることを目標とする。 

＞  

 

○サブセル界面トンネル伝導評価技術の開発 

集光により太陽電池セルに大量の電荷を生成させた条件で，サブセル界面に関わる電気特性を

計測し，トンネル伝導に寄与する諸特性を定量的に評価する技術を開発した。雰囲気・温調機

構を備えたセル特性評価装置を製作した。微結晶 Si／微結晶 Si セルにおける短絡電流密度お

よび開放電圧は集光に伴う照射強度の増加に比例して向上するのに対し，フィルファクタは逆

に低下して効率の制限要素となることを実証した。これを改善するためには，サブセル界面で

の低抵抗化が不可欠であることを明確化できた。サブセル界面の低抵抗化に重要な役割を果た

す再結合準位を定量的に把握するため，その密度・エネルギー分布を静電容量の時間依存性か

ら導出する技術を構築した。サブセル界面の電気特性を評価するためのテストデバイスを考

案・試作，サブセル界面抵抗を直接計測する技術を確立した。 

 
○低抵抗サブセル界面トンネル伝導構造の開発 
サブセル界面の低抵抗化には，n/p 接合における n型膜伝導帯と p型膜価電子帯との間のポテ
ンシャル差を小さくすることが有効であることをシミュレーションで検証した。その第一の手
法として，n/p 接合界面でのポテンシャル制御によるバンドの曲がりを引き起こす構造を開発。
誘電体材料の酸素欠損形成による固定電荷量とポテンシャル変化（フラットバンドシフト）の
関係から，固定電荷形成によるポテンシャル制御を実証した。バンドの曲がりにより，サブセ
ル界面抵抗を低減できる可能性を示し，ポテンシャルの最適制御による低抵抗化を実施中であ
る。第二の手法として，ポテンシャル差が小さい酸化物半導体材料の n/p 接合を挿入する構造
を開発した。n型 ZnO：Aℓ／p 型 NiO：Li 接合構造の挿入により，サブセル界面抵抗 500 mΩ
cm2を実証した。今年度中にポテンシャル差が NiO：Li に比べ 0.2eV 小さい Cu2O 等の p型酸化
物半導体を適用することにより，中間目標値 300 mΩcm2を達成する見込みである。 

 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：5(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：2、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

10) カルコパイライト系集光型セル（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.1eV の Cu(InGa)Se2 薄膜太陽電池を用いて、低倍率集光時に

おいて真性変換効率 20％（単接合、有効受光面積 1cm2）を得る。 

Ag(InGa)Se2薄膜太陽電池において開放電圧 0.9V 以上を得る。 

対向する透明導電膜付きガラス基板上に Cu(InGa)Se2 薄膜太陽電池を貼り合わせ、貼り合わされ

た状態において変換効率 15％を達成する。貼り合わせによる 2 層タンデム構造の課題を抽出す

る。 

H26 最終目標：メカニカルスタック型 2～3 層タンデム太陽電池において、低倍率集光時におい

て真性変換効率 25％(有効受光面積 1cm2)を得る。この開発した技術を中心機関と連携して低倍

率集光型フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受

光面積 1cm2）を達成する。＞  

○Ag 系ワイドバンドギャップ材料の開発 

同時蒸着法と３段階法を用いて Ag(InGa)Se2 薄膜太陽電池を作製、３段階法により変換効率を

5.31%から 6.03%まで向上させた。Voc=0.812V という値を得て中間目標(0.9V)をほぼクリアで

きた。1.1eV 集光セルの開発及び 1.4eV 帯カルコパイライト系材料の高品質化を図り、集光下

において、CIGS 薄膜太陽電池の特性を評価、変換効率 20.3%を達成し、中間目標を達成した。

Se クラッキング、Ga イオン化、多段階成長法を新規に提案、高 Ga 組成 CIGS 太陽電池作製に

向けた技術開発を行った。 

○カルコパイライト系太陽電池貼り合わせ技術開発 
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ITO 同士の貼り合わせに成功し、貼り合わせ時の表面平坦性(<1nm)が重要であることを明確化

できた。タンデム太陽電池作製への目処を確立した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0) 、論文（査読付）：3(3)、研究発表･講演：14、新聞・

雑誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

11) 放熱基板カルコパイライト系集光型セル（青山学院大学） 

＜H22 中間目標：放熱基板上のカルコパイライト系集光セルを開発することにより、真性変換効

率 10%（ナローギャップ単接合、低倍集光、受光面積 0.5cm2程度）および 20%（ミドルギャップ

単接合、低倍集光、受光面積 0.5cm2 程度）を達成する。中心機関と連携して最終目標を達成す

るため、放熱基板上のカルコパイライト系を用いた太陽電池の必要特性を明らかにする。 

H26 最終目標：放熱基板上のカルコパイライト系集光セルで真性変換効率 25％ （単接合、低倍

集光、有効受光面積 0.5cm2）を実現する。この開発した技術を中心機関と連携してワイドギャッ

プセルと組み合わせた低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セ

ルで真性変換効率 30%（有効受光面積：1cm2）を達成する。＞  

 

○CuInTe 系薄膜形成と太陽電池の試作 

Cu-In-Te 系薄膜を同時蒸着法により生成膜およびセル特性の Te フラックス量依存性について

検討し、セル作製プロセスの最適化により、非集光で変換効率 5.1%(Voc=0.335 V, Jsc=28.2 

mA/cm2, FF=0.539)を得た（中間目標：低倍集光 10％）。 

○放熱基板上での CIGS 太陽電池の作製 

放熱基板（Ti）基板上で CIGS 太陽電池を作製し、1sun 変換効率 17.9％を得た。今後、集光特

性を測定するが、中間目標（20％）は達成の見通しである。 

○集光型太陽電池における放熱基板温度シミュレーション及び冷却機構の検討 

表面温度上昇を 4[℃]に抑える冷却機構を明らかにし、最終目標に向けた方向性を見いだした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：4(4)、研究発表･講演：9、新聞・雑

誌等への掲載 ：3、展示会出展：1 

 

 

12) 構造設計とカルコパイライト系トップセル（立命館大学） 
＜H22 中間目標：(1) ﾃﾞﾊﾞｲｽ構成（ｾﾙ数・集光倍率）と各要素ｾﾙの仕様（Eg,η,Jsc,Voc,FF,ｻ
ﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟの透過率）を明示する。テーマ全体の最終目標達成のためのﾃﾞﾊﾞｲｽ構成・各要素ｾ
ﾙの仕様を理論的に明示する。(2) CIAS 薄膜（Eg=1.9～2.3eV）について基礎的な成長技術開発
を行い、真性変換効率η＝5％を得る。 
H26 最終目標：(1)  η＝40%実現に必要なﾃﾞﾊﾞｲｽ構成・各要素ｾﾙの仕様を明示する。ならびに
ﾃﾞﾊﾞｲｽ構成・各要素ｾﾙと実ﾃﾞﾊﾞｲｽとの差異を明示する。 
(2) TCO 上での CIAS 薄膜の成長技術開発を行い、CIAS 単接合太陽電池で真性変換効率η＝

10.5%を得る。中心機関と連携して低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積：

1cm2）を達成する。＞  

 
○構造設計 
高効率薄膜ﾌﾙｽﾍﾟｸﾄﾙ太陽電池達成の道筋を明示することを目的として、計算機を用いて低倍率
集光型薄膜ﾌﾙｽﾍﾟｸﾄﾙ太陽電池の総合的なﾃﾞﾊﾞｲｽ構成・要素ｾﾙ設計を行った。要素セルの性能が
単結晶太陽電池並みである場合に、３スタックではサブ Eg の透過率が 80%以上、４スタック
では同透過率が 90%以上の場合に効率 30%以上が達成可能であることを明らかにした。効率
30%達成のための要素セルの性能、サブ Eg の透過率、最適 Eg の組み合わせを明示できたため、
本開発項目の目標を達成したといえる。 

 
○カルコパイライト系トップセル 

高効率薄膜ﾌﾙｽﾍﾟｸﾄﾙ太陽電池達成に必須な、ﾄｯﾌﾟｾﾙとなる高効率ﾜｲﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ Cu(In,Al)S2
（CIAS）太陽電池の開発を行った。性能目標の効率５％は CuInS2 で達成したので、今年度中

に CIAS での中間目標（真性変換効率５％）の達成を目指している。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：8、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
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13) 光学設計技術（株式会社カネカ） 

＜H22 中間目標：低倍率集光系シリコン系／化合物系多接合薄膜太陽電池において、以下の目標

を達成する。 

（１）変換効率 30%を達成するためのオプティカルカップリング構造の提案(シミュレーション

による光学設計) 
（２）オプティカルカップリング・オプティカルスプリッティング構造を有する低倍率集光型
薄膜フルスペクトル太陽電池において、光学設計による 3%の変換効率向上の実証 

H26 最終目標：オプティカルカップリング・オプティカルスプリッティング構造を中心機関と連

携して低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効

率 30%（有効受講面積：1cm2）を達成する。＞  

 
○オプティカルカップリング構造形成技術の開発 
短波長光の反射と長波長光の透過に関する波長選択性の高いオプティカルカップリング構造体
の設計を行った。さらなる検討により透過・反射光の波長範囲を自由に設計することが可能と
なった。カップリング構造作製手法の検討によりシミュレーションと同等の選択性を持つカッ
プリング構造体の作製に成功した。オプティカルカップリング構造を有する４接合セルの数値
計算により、変換効率３０％となるフルスペクトル太陽電池の設計に成功し、中間目標を達成
した。 

 
○新規直並列多接合薄膜太陽電池の開発 
シリコン系と化合物系太陽電池からなる新規多接合薄膜太陽電池の一例として、直列並列接続

からなるシリコン系、及び化合物系太陽電池構造を提案し、数値計算により３％の変換効率向

上が見込めることを見出した。新規直並列多接合薄膜太陽電池作製に向けて、世界で初めて微

結晶シリコンセルとＣＩＳセルの直列タンデム構造の作製に成功した。今年度中にフルスペク

トル太陽電池トータルとしての最適化を行い、３％の変換効率向上を実証する。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4(0)、論文（査読付）：2(2)、研究発表･講演：4、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

14) 集光型 CdTe 薄膜（木更津工業高等専門学校） 

＜H22 中間目標：本テーマの集光型 CdTe 薄膜では、集光型 CdTe 太陽電池を開発し、シリコン系

薄膜太陽電池などと組み合わせて多接合セルあるいは波長スプリッティングによる集積型セルを

開発する。 

①直列抵抗の低減：直列抵抗 0.5 Ωcm2以下を得る。 

②集光型 CdTe 太陽電池の設計・試作：シリコン系薄膜／CdTe ４端子タンデム太陽電池に適用し、

低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面積：1cm2）を得る。 

H26 最終目標：①直列抵抗の低減：直列抵抗 0.2 Ωcm2を得る。② 集光型 CdTe 太陽電池の設

計・試作：低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積：1cm2）を達成する。＞  

 

○直列抵抗の低減 

ＣｄＴｅ光吸収層の膜質改善としては、CSS 製膜でのソースへの CdCl2 添加効果を検討し、

ソース中の CdCl2 濃度が 10 mol%程度のとき太陽電池特性が向上することを明らかにした。ま

た、電極作製条件などの最適化を試み、CdTe 膜厚 5.5 μm で変換効率 15.2% (Jsc: 26.5 mA/ 

cm2， Voc: 0.829 V， F.F.:0.692)を達成したが、直列抵抗は 4 Ωcm2 程度となっており、中

間目標（0.5 Ωcm2以下）の達成は厳しい。 

 

○集光型 CdTe 太陽電池の設計・試作 

中心機関において CdTe 太陽電池上に a-Si:H 膜の堆積を行うなどの基礎的検討を行ったが、

４端子タンデム太陽電池の作製に至っていない。今後、中心機関にて太陽電池に適用され、中

間目標（真性変換効率 20%に寄与）に向けて検討を進めるが、現時点において中間目標への

CdTe 薄膜の寄与は期待できない。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：080)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：5、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 
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2-3-3 光のマネージメント・ＴＣＯ  

 

15) 表面プロズモン（東京工業大学） 
＜H22 中間目標：半導体太陽電池における表面プラズモン効果の明確化（ピーク波長における光
電流の 5％向上）H26 最終目標：表面プラズモンによるピーク波長での光電流の 10％向上、およ
び表面プラズモンを薄膜フルスペクトル太陽電池へ適用する方法の提案。＞  
○金属ナノ粒子膜をコーティングした太陽電池の開発、評価 
粒径および分布の異なる表面修飾した金属ナノ粒子を合成し、シリコンウエハ上への金属ナノ
粒子薄膜の作製に成功した。作製した銀ナノ粒子複合薄膜は、銀ナノ粒子の局在表面プラズモ
ンに由来する吸収ピークをもち、マトリックスおよび銀ナノ粒子に由来する反射防止効果を示
した。単結晶 Si ウエハを用いて Si 太陽電池を作製し、金属ナノ粒子分散有機薄膜の表面塗布
によって Si 太陽電池の短絡電流を９％向上させ、ピーク波長における光電流を 22,3％向上さ
せることに成功した。したがって、中間目標における数値目標「ピーク波長における光電流の
5％向上」を達成し、さらに最終目標における数値目標の「ピーク波長での光電流の 10％向
上」をも大幅に上回る成果を得た（特許出願済み）。Si ウエハの陽極酸化によってポーラスシ
リコンを形成し、そのナノ多孔体中に金属ナノ粒子を担持することに成功し、表面プラズモン
による大幅な反射率低減にも成功した。更に作製したポーラスシリコンによって太陽電池を作
製することで、電場増強効果による効率向上も期待できる。（特許出願済） 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：5(0)、研究発表･講演：26、新聞・

雑誌等への掲載 ：1、展示会出展：0 

 

16) ｐ形透明導電膜 （龍谷大学、共同実施：新潟大学） 

＜H22 中間目標：基本特性として Eg>3.0eV，σ>10Scm-1 を達成する。中心機関と連携して，ｐ型

透明導電膜をシリコン系薄膜太陽電池に適用してｐ型透明導電膜の有効性を確認し，また化合物

系薄膜太陽電池の裏面電極に適用して長波長光を透過させた状態で真性変換率 10%を達成する。 

H26 最終目標：基本特性として Eg>3.0eV，σ>103Scm-1を達成する。開発したｐ型透明導電膜を中

心機関と連携して低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し，低倍率集光多接合セルで

真性変換効率 30%（有効受光面積：1cm2）を達成する。＞  

 

○新規 p 型 TCO 材料探索と PLD 法による薄膜形成（龍谷大） 

引き続き、SrCu2O2 系透明導電膜の高性能化について検討した。SrCu2O2 の Cu/Sr 比を変えた

ターゲットを用いてパルスレーザー蒸着 (PLD) 法により SrCu2O2 薄膜を作製し、その光学特

性と電気特性を評価した。また、CuAlO2 や SrCu2O2 とは別の材料系で材料探索と薄膜作製を

行った。SrCu2O2 や BaCuSeF 薄膜においては目標値を上回る電気伝導性を示す薄膜の作製に成

功した。また、新規 p 形 TCO 薄膜の開発にも成功し、最も高い電気伝導率と高い可視光透過率

を示した。禁制帯幅 Eg(CuAlO2)=3.1eV、Eg(新材料)=2.6eV、電気伝導率 12 S/cm (BaCuSeF)、

21 S/cm (新材料)を達成し、中間目標（Eg>3.0eV，σ>10Scm-1）をクリアした。 

 

○溶液法とスパッタ法による薄膜形成（新潟大） 

溶液法とスパッタ法を用いて p 型透明導電膜を作製するための基礎技術を確立した。溶液法に

おいては，硝酸金属原料溶液の塗布膜を窒素中熱処理する方法により，p 形 CuAlO2 薄膜は

800℃以上で，p 形 CuYCaO2薄膜は 900℃以上で作製できることがわかった。また，スパッタ法

においては、Ar 希釈酸素ガスと Cu と Al の金属ターゲットを用いた反応性スパッタ法により

薄膜を堆積し窒素中 800℃以上で熱処理することによりｐ形 CuAlO2相が出現することがわかっ

た。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：4、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：3 

 

17) フルスペクトル TCO （旭硝子） 

＜H22 中間目標：０．４ミクロンから１．４ミクロンで光吸収率が５％以内（浸液法で測定した

TCO 基板としての透過率で８７％）、比抵抗１×１０－３Ωcm 以下。この開発した TCO 基板をグ

ループ内の他機関へ供給して太陽電池に適用し、低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面

積：1cm2）を得る。H26 最終目標：選定された材料の成膜プロセスに改良を加え、フルスペクト

ルに対して有効な光散乱・光閉じ込め効果を有する表面テクスチャ形状を付与する手法を開発す

る。０．４ミクロンから２ミクロンの波長で光吸収率が５％以内、ヘイズ率４０％以上で比抵抗
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１×１０－３Ωcm 以下を達成する。この開発した TCO 基板を中心機関と連携して低倍率集光型薄

膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面

積：1cm2）を達成する。＞  

 

膜材料と成膜条件を探索して、概ね 1.4 ミクロンまでの透明性と電気伝導性を両立する薄膜

を作製するべく、検討を進めた。H22 年度中間目標である透明性・電気伝導性を達成するため

に、Drude モデルにて必要特性の見積もりを行い、目標値を移動度 80cm2/Vs 以上、シート抵

抗 12Ω/□以下と設定した。成膜条件を検討することで、移動度 70cm2/Vs は達成することが

できた。（目標 80cm2/Vs、常圧 CVD での従来の特性は 58cm2/Vs 程度）。膜厚方向の移動度分布

を検討したところ、部分的には移動度 80cm2/Vs を達成出来ていることが確認出来た。この膜

材料の光吸収率は 8.6%であり、中間目標値（5.0％以下）には至っていない。今年度中の目標

達成は一部未達になる可能性がある。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3、新聞・雑

誌等への掲載 ：0、展示会出展：0 

 

18) グラフェン透明導電膜（富士電機ホールディングス） 

＜H22 中間目標：新規材料であるグラフェンを透明導電膜へ適用するための技術開発を行い、導

電率 6×103 S/cm 以上、透過率： 80 %以上@380-2000 nm を得る。 

H26 最終目標：シート抵抗：10 Ω/□以下、透過率： 90 %以上@380-2000 nm＞  

 

○グラフェン製膜技術の基礎研究 

製膜技術として湿式法（化学的剥離）と CVD 法を選定した。湿式法では合成手法の最適化によ

るシートサイズの向上、CVD 方については追試、及び、より高品質化が見込める MBE 装置によ

る製膜を行うことした。湿式法で作製したグラフェン膜を用い、膜質評価技術（ラマン分光、

XPS、AFM）、透明導電膜特性評価技術（分光光度計、ホール測定）の修得、立上げも併せて

行った。 

○グラフェン製膜技術の開発 

基礎研究において提案した新規製膜装置を設計・導入し、製膜条件最適化および膜物性と製膜

条件の明確化を行った。CVD による成長と任意基板への転写について追試を実施。2 層程度

（0.7nm）での導電率は 20000 S/cm 程度と非常に高い導電率が得られた。この技術を用いて透

明導電膜を作製することにより、中間目標（導電率 6×103 S/cm 以上、透過率： 80 %以上

@380-2000 nm）を達成できる見通しである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：5(0)、論文（査読付）：0(0)、研究発表･講演：3 新聞・雑

誌等への掲載 ：3、展示会出展：0 
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3．成果発表の件数 

 

 各研究開発項目の成果発表件数を表. 13 に示す。 

 

表 13. 成果発表の件数                          平成 22 年 5 月末現在 

研究開発項目 
特許出願 論文 

(査読付) 

研究発表

・講演 

新聞・雑誌

等への掲載 

受賞 

実績 

展示会へ

の出展 国内 外国 

ポストシリコン超

高効率太陽電池の

研究開発 

 

4 0 
83 

(79) 
329 35 8 11 

高度秩序構造を有

する薄膜多接合太

陽電池の研究開発 

20 4 
94 

(83) 
268 10 11 8 

低倍率集光型薄膜

フルスペクトル太

陽電池の研究開発 

22 0 
29 

(29) 
175 15 6 10 

計 46 4 
206 

(191) 
772 60 198 198 

 

 なお、各委託先の論文リストを添付資料２に示す。 

 



Ⅳ．実用化の見通しについて 
 
1．実用化の見通し 
 
本事業の研究開発終了時点における目標は、2050 年における変換効率および発電コスト目標

の達成へのアプローチを探索し、可能性を実証することである。 
従って本事業での研究開発は、一般には実用化までにもう一段、即ち次段階の実用化研究（量

産化技術開発、スケールアップ研究開発、企業との共同研究など）に引き継がれる必要がある。 
ここでは、現時点で考えられる各研究開発項目における実用化について表 14 にまとめる。 
 
表 14 各研究開発における実用化の状況・見通し 

開発項目分野 実用化の状況・見通し 
ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 
(1)集光型多接合太陽電

池  
AlGaInN 系材料が持つ物性を発揮させることによって、理論通り

の高い内部量子効率さらには変換効率を実現することが可能なことを

明らかにできた。さらに、極めて優れた LED 材料である AlGaInN
という特徴を活かすことによって、LED 機能付きの太陽電池も実現

するなど、当初の計画にはない成果も残すことができた。 
さらに、平成 23 年度より新たに Si 太陽電池との融合を行うことに

よって、極めて付加価値の高いデバイスの発現が期待され、最終的な

実用化の可能性は高い。 
逆積み構造３接合セルの実用化に向けて、量産エピ技術を平成 22

年度中に確立する。また、逆積み構造３接合セルにおいて 500 倍以

上の集光倍率と 43%以上の効率を早期に実現し、信頼性を確立し集

光システムへ適用する（平成 25 年度までにフィールドテスト投入）。

宇宙航空研究開発機構（JAXA）と連携し、逆積み構造３接合セルの

宇宙実証を行う。耐環境性などの評価試験を実施し、平成 25 年度以

降に国内衛星向けセルとして実用化していく。 
４接合太陽電池の研究開発では、課題である InGaAsN 膜の高品質

化と単接合セルの高効率化の見通しを得た。多接合太陽電池の集光動

作解析では、成膜中の歪緩和のリアルタイム観測による転位挙動の解

析、および開発した集光動作特性解析シミュレータによる集光動作特

性解析が可能となった。本研究の成果を発展させ、シャープと協力し

て３接合、４接合太陽電池の高効率化を図ることにより、最終目標の

非集光時変換効率 35%、1000 倍集光時変換効率 45%の達成は可能で

あると考える。 
 集光技術と組み合わせることにより低コスト化も可能であり、本技

術の実用化は十分に期待できる。 
(2)高効率量子タンデム

太陽電池  
量子井戸挿入，量子ドット，および GaInNAs:Sb バルク層挿入に

よる多接合太陽電池の電流マッチング改善による変換効率向上（最終

目標 45%）に関しては，現段階で当初計画を上回るペースで短絡電

流の増大が量子井戸・量子ドットともに得られており，シャープが開

発した非集光下での変換効率世界記録を誇る３接合セルにこれらの技

術を取り込んで，さらなる効率向上を目指す必要がある．この際，量

子井戸は MOVPE 法で成長されているため，シャープへの技術移転

が現実的な視野に入っており，H23 年度以降世界をリードできる研

究開発体制の構築が必須である．量子ドットおよび GaInNAs:Sb バ

ルク層に関しては MBE 法で作製されているため，まずはシャープか

ら供給される Ge セル上に東大の MBE で GaInNaAs:Sb/GaAs の多

接合構造を形成し，世界最高記録のデモンストレーションを行い技術

優位性を確保した上で，シャープの多接合セル作製技術への導入を検
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討する． 
反射防止ナノ構造や，プラズモンを用いた光マネジメントに関して

は学会レベルでも最新データの発表が相次いでおり，III-V 半導体を

用いた高効率セルにも適用可能な効率向上技術として研究開発競争が

激化している．本プロジェクトにおける成果はこのような潮流のなか

で相応なイニシアチブをとるものであるが，今後も技術優位性を保つ

ためには，サブテーマ間の連携を含めた一層の研究開発強化が必要で

ある． 
InGaN セルに関しては，当初計画を大幅に上回る高品位なセルが

作製できており，基礎技術の確立という当初計画から大幅に上方修正

して，世界で類を見ない高品位 InGaN セルの低コスト・大面積製造

技術として展開できる局面に達している． 

(3)量子ドット超格子を

基板とした超高効率太

陽電池  

量子ドットを用いた中間バンドセルに関しては，当初計画を上回る

ペースで高品位な量子ドット超格子の作製に成功しつつあり，つねに

世界をリードする成果を発表している．実用化に向けた２光子吸収の

確認には現在のところ至っていないが，この目標に向けて着実に結晶

品位の向上と解析技術の高度化を進めている．また，中間バンドセル

の実現に関しては世界的に大きな注目を集めており，引き続き我が国

の技術優位性を確保できる強力な研究開発体制が必須となっている．

Sb 導入による高密度・高均一 InAs/GaAs 系量子ドットの自己形成

法については、すでに特許出願しており、太陽電池応用に限らず実用

化の可能性が期待される。面内量子ドット超格子構造およびその太陽

電池応用については、今後の作製技術の向上と原理検証によって高効

率を実証して、実用化の可能性を探る。 
(4)ハイブリッド素材に

よる超高効率多接合型

太陽電池  

界面電荷移動型セルにおいては，まったく新規光電変換素子の考え

方を提案するものであり，着実に光電変換の効率向上と長波長化を達

成してきた．また，1eV 帯での光電変換を目指した素材についても，

素材の絞り込みにも目途が付き，研究開発の方向性が明確になりつつ

ある．金属ナノ粒子吸収型セルにおいては，これまで未解明であった

光電変換機構を明らかにし，セルの高効率化に向けた検討に着手して

きた．ハイブリッド素材のナノ構造の評価制御技術並びに，金属ナノ

粒子のサイズ，形状，配列の制御技術が長波長領域での高効率光電変

換を達成するための根幹であり，これらの研究開発体制の強化が必須

である．ハイブリッド素材を用いたセルでは，実用化に向けた要素技

術確立にあと一歩のところまで来ている．国産の太陽電池技術を盤石

なものとするためにも，基盤研究段階においてこそ，十分な研究体制

を構築することが不可欠と考える． 
電気化学プロセスにより CIS 系太陽電池を作製し、6.7%の効率を

得ている。今後、太陽電池の電極・光学設計の最適化により、10%程

度の効率の実現が期待される。その効率は、高価な真空プロセスによ

る実用的の太陽電池特性と比べてほとんど遜色ないことから、低コス

トを実現して早期の実用化が期待される。 
高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

(1) シリコン系３接合

太陽電池の開発 

高配向性平面ポリシラン材料の開発においては、ポリシラン薄膜の

構造とデバイス特性、ならびに薄膜のバンドギャップとデバイス特性

の相関関係を明確化にして、デバイスの最適化を図り、デバイ特性を

向上化させることにより実用化につながる。 

ヘテロ接合デバイス化技術の開発においては、バンドオフセットの

評価技術、ヘテロ接合太陽電池の i 層バンドギャップの最適化技術

は、現行の単結晶シリコン系ヘテロ接合太陽電池にも適用可能であ

り、早期の実用化が期待される。 

配列制御ナノ結晶シリコン材料の開発については、量子サイズナノ
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結晶シリコン膜の作製プロセス技術、バンドギャップ制御、光電特性

の基礎評価、の当初目標をほぼ達成し、量子閉じ込めとキャリア輸送

が両立しうることが明らかになった。変換効率を決める主要因子であ

るバンドギャップ制御と界面トラップ低減についても基礎技術が固ま

りつつあるので、トップセルの材料として活用できる見通しは十分に

ある。 

ガラス基板上のシリコン・ゲルマニウム等単結晶シード層形成技術

については、基板として用いるガラス上シリコン単結晶薄膜のコスト

が将来的な課題の一つではあるが、反応性熱 CVD 法は構成が単純で、

成膜速度も速く、大面積化も容易と考えられるので、長期的には実用

化の見通しはある。 

(2) 化合物系４接合太

陽電池の開発  

酸化物ワイドギャップ材料の開発 a-IGZO は低温で製膜可能なため、接

合作製時に界面での反応などの心配が無いため、これを用いた研究が上

手く進展すれば実用化段階へスムーズに移行が見込める。 

革新的ワイドギャップ材料太陽電池の開発については、量子ドット太

陽電池の研究は世界的に見てもは始まったばかりで変換効率はまだ１０

数%程度であるが、高効率化のポテンシャルが高く実用化の可能性は大き

い。 

化合物系タンデムセルの開発については、現時点では原理実証を中心

に研究開発を段階であるが、平成２３年度以降に各技術をさらに高度

化・単純化することで、工業的に応用可能な技術になる。 

ワイドギャップカルコゲナイド系太陽電池の開発において、ワイド

ギャップ CIGSSe 太陽電池の高効率化技術は国内外で注目されている重要

課題である。本研究のように、課題ごとに専門家をおいて、系統的な研

究開発を進めている例は他になく、高効率化に必要な基本技術にできる

だけ早く目処をたて、実用化を進めるところである。 

(3) 新概念新材料の検

討 

単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討については、現時

点で太陽電池にするための様々な課題を抱えているが、イオン液体を

用いた高温真空下での有機薄膜・結晶の作製は、既存の溶媒-冷却法

と比べて、遥かに短時間（１時間以内）で作製することができること

確認している。この高速合成は、実用化において重要な要素であり、

有機単結晶合成法として様々な分野で実用化が見込める。 

ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討におい

ては、半導体 CNT を用いた太陽電池はまだ研究の緒に就いたばかりで

あり、実用化に向けては解決すべき様々な課題があるが、例えば、ｎ

型電気伝導性の実現や、単一半導体層 CNT では確認されている MCG 効

果のｐｎ接合やバルクへテロ構造での発現、高純度な半導体 CNT の大

量抽出技術開発などを行うことにより実用化が見込める。 

単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討については、有機

半導体の単結晶での高性能化、即ち従来のバルクヘテロ接合を凌ぐ変

換効率の検証が重要である（原理検証）。高生産性の有機単結晶の形

成技術、同太陽電池化技術の確立を行うことにより、2030 年以降に

実用化が見込める。 

強相関材料を用いた新概念太陽電池の検討については、これまでの

研究から、有機化合物半導体を用いることによって、従来の単成分系

有機半導体材料では不可能であった 1 eV 以下の赤外域光電変換の確

認に成功するとともに、有機太陽電池の高効率化を阻んできた励起子

拡散距離を著しく巨大化できることが明らかになった。さらに単結晶

デバイスの逆バイアス下での実験から、薄膜多層化による高効率化が

示唆されている。以上の特徴を活用し、今後、構成部材の最適化と、

実用に即したデバイス構造を構築することにより高効率化が一気に進

み、実用化への突破口が開かれると期待される。 

 Ⅳ-3



(4) 高度光利用技術の

開発 

プラズモンを用いる高度光閉じ込め技術の開発については、「プラ

ズモン活用型透明導電層」は、従来のテクスチャーTCO と比較して、

平坦で、高い光拡散能（設計により波長選択性を持たすことが可能）

を有することが実証できている。ただ、本プログラムの最終目的は

「多層構造太陽電池」の性能向上であるため、様々な要素太陽電池系

の作製プロセスに整合した「プラズモン活用型透明導電層」の開発が

必須であり、この実際的なポイントをクリアーできれば、実用化の可

能性が、極めて高いものと期待される。 

また、新規光閉じ込め構造を用いた高度光閉じ込め技術の開発につ

いては、低コスト生産技術の開発が前提となるが、薄膜シリコン太陽

電池への実用化は十分考えられる。また、平坦性及び耐久性（耐熱

性・反応安定性等）が担保できれば、シリコンに限らず幅広い太陽電

池に適用できる可能性がある。新規波長弁別中間層についても、その

効力は確認されており、多層構造が安価に製造できるようになれば、

実用化の見込は大きい。 

高性能ガラス基板作製技術を使った高性能透明導電膜の開発におい

ては、種々のナノパターンガラス基板の作製が成功し、量産性もあ

り、十分に実用性があり、当該ガラス基板に興味を示している大手企

業もある。 

透明導電性接着剤を用いたメカニカルスタック技術の開発について

は、様々な材料との接着性、凸凹面での接着性に優れる点で、独立に

作製された異種太陽電池の多接合セル形成に有用であり、実用性が高

い。なお、透明導電性接着剤の材料構成、工程内容の最適化を着実に

進めることにより、大面積・均一な信頼性の高い実用的接合技術とし

て確立できると考えられる。 

樹脂と TCO を介したメカニカルスタック技術の開発については、接

合のプロセス温度が低く、接着力、接触抵抗、タクトなど生産性にも

優れた方法といえる。また、簡便に二端子構造でかつ先に積層された

層による制約の少ない条件で後の層が積層することができる多接合太

陽電池を提供することができる。今後太陽電池に特化した樹脂および

導電粒子を開発すること、二端子セル（モジュール）での効果の実証

ができれば実用化に近づく。 

高性能透明導電膜の開発においては、現状使われている In2O3 系透

明導電膜（ITO,IZO など）の性能向上を行っており、これらの技術に

ついては、メーカーでの高品質ＴＣＯの開発に資するものである。 

低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 
(1)バンドエンジニアリ

ング  

Si ナノドット膜の欠陥密度低減と不純物拡散の抑制、薄膜形成技術

の開発が進み、中間目標の真性変換効率５％（Si ナノドット単接

合）を達成できる見通しである。またマルチエキシトン生成等による

量子効率の倍増効果の原理も実証されており、最終目標の１０％が達

成に向けて順調に進捗している。１０％が達成できれば、Si 量子

ドット単接合太陽電池として実用化の可能性が高まる。さらに、薄膜

フルスペクトル太陽電池のミドルセルとして大面積、低コスト化技術

開発に展開による実用化の可能性が高い。 

ワイド／ナローギャップ材料等の薄膜新材料の探索については、特に

CuIn(Se1-XTeX)2 等ナローギャップ材料に有望なものが発掘され、今後

期待される。Ge の遷移型制御の開発については、歪 Ge 太陽電池が、

約 400 分の 1 の薄膜化が可能であることが示したことで Ge 太陽電池

の大幅な低コスト化に繋がる可能性がある。今後は、本研究が提案す

る太陽電池構造を作製、セルによる有効性を示すことにより、実用化

への見通しを得る。最終目標の達成が見えてくると薄膜フルスペクト

ル太陽電池のボトムセル、大面積・低コスト薄膜材料としての実用化
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の可能性が高まる。 
(2)薄膜フルスペクトル

太陽電池 
シリコン系薄膜太陽電池は、低倍率集光により性能が向上することが

世界で初めて実証された。今後、２接合レベルで低倍率集光時に

15％近い変換効率が得られれば、まず、２接合タンデムの低倍率集光

セルから実用化が始まると期待される。 

広バンドギャップシリコン系薄膜については、高開放電圧・高変換効

率化多接合型薄膜太陽電池技術ならびに新規評価技術の開発成果を

もって、自社開発の多接合薄膜Ｓｉ太陽電池モジュール生産技術に適

用、平成２６年度から変換効率 13％のスペックを持つモジュール製

品に反映させる予定である。 

サブセル界面接合技術については、多接合太陽電池技術において高効

率の太陽電池を創出する手段として有効であり、本プロジェクトの目

標が達成できれば、実用化の可能性は極めて高い。 

カルコパイライト系集光型セルの開発においては、Ag 系トップセル

太陽電池の作製技術を確立（変換効率約 6%）、1.4eV 帯用ミドルセル

としての高 Ga 組成 CIGS 膜の新規作製手法として Se クラッキング、

Ga イオン化、多段階法（変換効率約 11%）を提案、1.1eV 帯用ボトム

セル太陽電池においては約 7 倍集光下で小面積ながら中間目標値の

20.3%を既に達成し、集光型セルとして非常に有望である。 

カルコパイライト系トップセルについては硫化物系のカルコパイライ

ト太陽電池で基本的な成膜技術・太陽電池セル化技術を確立した。

CuInS2の世界最高効率が 11%程度であり、本研究では 8.5%が研究開始

1 年で得られており、比較的高い値が得られているといえる。本太陽

電池はフルスペクトル太陽電池のトップセルのみならず、Eg を制御

することでシングルセルとしても利用できるため、シングルセルとし

ての実用化も期待できる。（欧州では硫化物系カルコパイライトのシ

ングルセルが既に実用化されている） 

集光型 CdTe 薄膜に関しては直列抵抗が高いとの問題点を有している

が、この点が改善できれば、現状で 15%以上の変換効率が得られてい

ることから、禁制帯幅 1.4 ～ 1.5 eV の太陽電池の中では低倍率集光

型薄膜フルスペクトル太陽電池の構成材として最も有望な太陽電池で

あると考えられる。 

以上のような進捗により、Si 系およびカルコパイライト系薄膜集光

型セルの設計、光学設計、界面接合技術の開発等により中間目標の真

性変換効率２０％（低倍率集光、単接合）を達成することができた。

この成果をもとにした、１ｓｕｎで３５％の薄膜フルスペクトル太陽

電池の実用化の可能性は大きい。 
また、「バンドエンジニアリング」および「光のマネージメント・

TCO」で開発された技術を合わせ、最終目標である低倍率集光多接

合セルで真性変換効率３０％が達成できれば、太陽光発電ロードマッ

プにある 2050 年までの「変換効率が 40％超」かつ「発電ｺｽﾄが汎用

電力料金並（７円/kWh）」の太陽電池の実用化に寄与できる可能性が

極めて高くなる。 
(3)光のマネージメン

ト・TCO 
表面プラズモンを利用した半導体太陽電池の開発においては金属粒子

の担持によって表面プラズモンによる反射率低減に成功し、その効果

は実証された。この技術を利用し、最終目標である光電流１０％向上

が実現できれば、シリコン系薄膜太陽電池はもちろん、超薄型バルク

シリコン系太陽電池の高効率化の要素技術としての実用化につなが

る。ｐ型透明導電膜材料の有効性が確認され、中間目標の電気伝導率

10Scm-1 をクリアできたことで、最終目標の真性変換効率３０％に

大きく一歩前進でき、実用化の可能性が高まった。 
新規材料としてのグラフェン透明導電膜の開発では、中間目標
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（6000S/cm）を大きく上回る 20000S/cm を達成できたことでシリコ

ン系３－５接合薄膜太陽電池等の太陽電池以外も含めた透明導電膜と

しての実用化の可能性もでてきた。 
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2．波及効果 
 
本事業は、２０５０年までに変換効率４０％超の超高効率の実現を目指し、新材料、新構造等

を利用した革新的な太陽光発電技術の開発を目的としている。 
本事業の太陽電池分野での波及効果として、集光型太陽電池技術の宇宙用・自動車用への適用、

メカニカルスタックによる多様な多接合太陽電池の出現、光マネジメントの他太陽電池への適用

等の可能性がある。 
また、太陽電池以外への波及効果としては、量子ドットを用いた高速通信デバイスの高度化、

新規な 3 次元実装デバイスの出現 (オプトエレクトロニクスにも展開可能)、単結晶薄膜による

低コスト高性能デバイスの発展（民生応用も）、新材料の開発による多様な応用の創製、-透明導

電膜のディスプレイへの適用開発の可能性がある。 
なお、本事業により、日本の技術優位性の維持による技術基盤強化・産業競争力向上が見込め

る。 
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