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4. 今後の展開・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・Ⅲ-2-（ホ）-B-4 [1] 
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概 要 
作成日 平成 24 年 7月 31 日 

プログラム名 エネルギーイノベーションプログラム  

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ名 

太陽エネルギー技術開発 

太陽光発電システム次世代高性能技術の

開発 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ番号 P07015 

担当推進部 新エネルギー部 

０．事業の概要 

本事業では、低炭素社会の実現のため我が国政府が打ち出した目標（2009 年 4 月 9 日内閣総

理大臣講演）（太陽光発電の導入規模を２０２０年に現状の２０倍（２６ＧＷ）、２０３０年に４０倍（５３

ＧＷ）にする）の達成に資する研究開発として、モジュール高効率化及びコスト低減の観点から、各

種太陽電池の変換効率の向上、原材料・各種部材の高機能化、モジュール長寿命化、評価技術

等の共通基盤技術等の開発を行う。具体的には以下のテーマを実施する。 

（イ）結晶シリコン太陽電池のコスト低減技術、高効率化技術 

（ロ）薄膜シリコン太陽電池の高効率化技術、製造コスト低減技術 

（ハ）ＣＩＳ・化合物系太陽電池の高効率化技術、製造プロセスの開発、集光型太陽電池の低コスト

化開発 

（ニ）色素増感太陽電池の高効率化技術、モジュール化技術・耐久性向上技術開発 

（ホ）有機薄膜太陽電池の高効率化技術、モジュール化技術・耐久性向上技術開発 

（へ）共通基盤技術の発電量評価技術、信頼性及び寿命評価技術、リサイクル・リユース技術、共

通材料・部材・機器及びシステム関連技術、標準化支援事業及び IEA 国際協力事業等 

Ⅰ．事業の位置付

け・必要性につ

いて 

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待望されている。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普及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、海外においては、太陽光発電技術の開発が精力的に取り

組まれている。一方、我が国では太陽光発電ロードマップ（ＰＶ２０３０＋）で示された技術課題の解

決を通した太陽光発電の普及拡大に邁進しており、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っており、当該分野に

おける我が国の競争力再建のためには、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（ＮＥＤＯ）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。また、社会の共通基盤として太

陽光発電に係る情報の整備・提供を通じて、行政・産業界・地域社会等の関係各界で科学的知見

に基づく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。 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

                                                              

 
事業の目標 

太陽光発電ロードマップ（ＰＶ２０３０＋）に記載の発電コスト目標：１４円／ｋＷｈ  （２０２０年）、モ

ジュール製造コスト目標：７５円／Ｗ、モジュール変換効率目標：２０％（２０１５～２０２０年時点）の

実現に資する各種太陽電池の高効率化、低コスト化に係る技術を確立することを目標とする（太陽

電池種類毎の具体的な達成目標は後述）。 

事業の計画内容 

主な実施事項 Ｈ22fy Ｈ23fy Ｈ24fy Ｈ25fy Ｈ26fy  

結晶シリコン太陽電池       

薄膜シリコン太陽電池 

△  

      

CIS・化合物系太陽電池       

色素増感太陽電池       

有機薄膜太陽電池       

共通基盤技術       

開発予算 
（会計・勘定別に事

業費の実績額を記

載）（単位：百万円） 

 

契約種類： 

委託（100%）、共同

会計・勘定 Ｈ22fy Ｈ23fy Ｈ24fy Ｈ25fy Ｈ26fy 総額 

一般会計 － － －    

特別会計(需給勘定) 2,932 3,979 4,421    

増額予算 1,389 2,287 

 
－    
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研究（2/3） 総予算額 4,321 6,266 4,421    

（委託） 3,595 5,030 3,520    

（共同研究） 

：負担率２／３ 
726 1,236 901    

 

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 

山口真史（豊田工業大学大学院工学研究科特任教授）（担当：下記 

以外）および黒川浩助（東京工業大学統合研究院特任教授） 

（担当：共通基盤技術の発電量評価技術、信頼性及び寿命評価 

技術、リサイクル・リユース技術、標準化支援事業及び IEA 

国際協力事業） 

委託先 

豊田工業大学、新日本ソーラーシリコン(株)、京都大学、東北大学、

(株)SUMCO、九州大学、(独)物質・材料研究機構、コマツ NTC(株)、兵

庫県立大学、(独)産業技術総合研究所、奈良先端科学技術大学院大

学、東京工業大学、岐阜大学、シャープ(株)、三菱電機(株)、京セラ

(株)、明治大学、(株)コベルコ科研、太平洋セメント(株)、弘前大学、東

京大学、太陽光発電技術研究組合、(株)カネカ、富士電機(株)、昭和

シェル石油(株)、富士フイルム (株)、(株)アルバック、鹿児島大学、筑

波大学、豊橋技術科学大学、三井造船(株)、九州工業大学、信州大

学、新日鐵化学(株)、住友大阪セメント (株)、メルク(株)、山形大学、

桐蔭横浜大学、グンゼ(株)、(株)フジクラ、東京理科大学、住友化学

(株)、出光興産(株)、(株)東芝、パナソニック電工(株)、早稲田大学、三

菱樹脂(株)、積水化学工業(株)、デュポン(株)、(財)日本気象協会、

(財)北九州産業学術推進機構、(株) 資源総合システム、みずほ情報

総研（株） 

情勢変化への対

応 

日本は太陽光発電システムの導入量・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移り、生産量においても中国・台湾

等の新興メーカの台頭が顕著で日本の地位は相対的に低下している。 

このような近年の競争力低下と、政策面における太陽光発電の普及拡大の要請とが相まって、

太陽光発電の性能の飛躍的な向上と大幅な低コスト化を狙った研究開発が求められている。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、さらに海外の広大な非耕作地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、太陽光発電技術を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研

究開発における新たな取り組みが必要不可欠である。世界的に熾烈な開発競争を展開している中

で、より広い知見を結集しかつ、それぞれが得意とする専門技術を総合することで研究開発の高度

化とスピードアップを狙ったコンソーシアム形式も採用した。 

 

評価に関する事

項 

事前評価 事前評価 平成 21 年度  担当部 新エネルギー技術開発部 

中間評価 中間評価 平成 24 年度  担当部 新エネルギー部 

事後評価 事後評価 平成 27 年度予定  担当部 新エネルギー部 

Ⅲ．研究開発成果

について 

 

豊田工業大学 大学院工学研究科特任教授 山口 真史氏を基本計画の研究項目ごとに設定した

下記のテーマ（イ）～（ホ）のプロジェクトリーダー、東京工業大学 ソリューション研究機構 特任教

授 黒川 浩助氏をテーマ（へ）のプロジェクトリーダーとし、その下で各研究開発の効率化を図りな

がら、太陽電池の種類ごとに研究分科会（後に進捗報告会に名称変更）を設け、プロジェクトリー

ダー及び実施者間での情報交換等により進捗状況の把握、研究方針のチェックと指導を行った。分

野別に、成果概要を以下に示す。 

 

（イ） 結晶シリコン太陽電池 

結晶シリコン太陽電池の高効率化技術及び低コスト化に資する技術の開発を目的として２２件の

テーマについて継続して研究開発を行った。「極限シリコン結晶太陽電池の研究開発（次世代超薄

型結晶シリコン太陽電池の低コスト・高効率化プロセス開発）（委託先シャープ株式会社）」において

は、バックコンタクト太陽電池セルを試作し、90mm 角、220μ ｍ厚で 22.1％（自社測定）の変換効

率を達成した。また、「極限シリコン結晶太陽電池の研究開発（太陽電池向け 100μ ｍウェーハの高

効率加工技術の構築）（委託先コマツＮＴＣ株式会社）」では、細線ワイヤーによる切断条件を改良

し、ウェーハ厚さ 130μ ｍ、カーフロス 115μ ｍを達成した。「太陽電池用シリコンの革新的プロセス

研究開発（高純度原料の開発）(委託先:太平洋セメント株式会社）」では、シリカの洗浄に遠心分離
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機を適用することで、洗浄コストの 50％削減の目途を得た。 

 

（ロ）薄膜シリコン太陽電池 

薄膜シリコン太陽電池について、高効率化と製造コスト低減の開発を目的として、３件のテーマに

ついて継続して研究開発を行った。「次世多接合薄膜シリコン太陽電池の産学官協力体制による研

究開発」（委託先：太陽光発電技術研究組合）においては、小面積のタンデムセルにおいて、SiOx 中

間層の採用、n 層の SiOx合金化、トップセル膜厚調整（ttop～0.35μ m）により、安定化効率 11.7%（ガ

ラス面反射防止層あり）を得た。また製造コスト低減の開発として、三菱重工業が開発した大面積

（G5 サイズ：1.4m×1.1m）プラズマＣＶＤ装置をベースにした高生産製造装置の開発を実施中であ

り、μ c-Si 製膜において±15%以下の膜厚均一性を得た。「高度構造制御薄膜シリコン太陽電池の

研究開発」（共同研究先：株式会社カネカ）においては、実機サイズモジュール（980mm×950mm）か

ら切り出した 10mm 角のセルで、初期変換効率 13.1%が得られた。「薄膜シリコンフィルム太陽電池

の高速製膜技術の研究開発」（共同研究先：富士電機株式会社）においては、μ c-Si 単接合セルで

製膜速度 2.2nm/s において、変換効率 9.5%を達成した。 

 

（ハ）ＣＩＳ等化合物系太陽電池 

CIS 系薄膜太陽電池の高効率化技術及び軽量基板上への太陽電池の形成技術の開発を目的と

して２件のテーマについて継続して研究開発を行った。「フレキシブル CIGS 太陽電池モジュールの

高効率化研究」（委託先：富士フイルム株式会社、株式会社アルバック、国立大学法人鹿児島大

学、国立大学法人筑波大学、国立大学法人豊橋技術科学大学）において、フレキシブル基板上の

集積型サブモジュールのプロセス技術を開発し、10cm 角サブモジュールで変換効率 15.9%を達成し

た。またフレキシブル基板上に連続で CIGS 太陽電池を製造するためのロール・トゥ・ロール製造装

置の開発も実施中である。「CIS 系薄膜太陽電池の高効率化技術の研究開発」（委託先：昭和シェ

ル石油株式会社）においては 30cm 角サブモジュールで中間目標（変換効率 17%）を大幅に超える

変換効率 17.8%を達成した。 

 

（ニ）色素増感太陽電池 

色素増感太陽電池の高効率化・高耐久化およびモジュール開発を目的として、１２件のテーマに

ついて継続して研究開発を行った。「三層協調界面構築による高効率・低コスト・量産型色素増感太

陽電池の研究開発」（委託先：シャープ株式会社、住友大阪セメント株式会社、富士フイルム株式会

社、メルク株式会社、新日鐵化学株式会社、国立大学法人九州工業大学、国立大学法人信州大

学）においては、半導体層、色素、電解質の三層構造を最適化した 20cm 角のモノリシック型サブモ

ジュールを開発し、集積型モジュールでは世界最高となる変換効率 9.1%（自社測定）を達成した。

「高効率・高耐久性色素増感太陽電池モジュールの研究開発」（委託先：株式会社フジクラ、学校法

人東京理科大学）においては、単一ガラス基板サブモジュールとしては世界最大となる 50cm 角サ

ブモジュールを開発し、変換効率 6.5%（自社測定）を達成した。 

 

（ホ）有機薄膜太陽電池 

有機薄膜太陽電池の高効率化・高耐久化およびモジュール開発を目的として、６件のテーマにつ

いて継続して研究開発を行った。「有機薄膜太陽電池モジュール創製に関する研究開発」（委託先：

株式会社東芝、住友化学株式会社、出光興産株式会社、国立大学法人京都大学）においては、高

精度塗布・パターニング技術および発電層材料の改良により、20cm 角のサブモジュールで世界最

高となる変換効率 6.6%（自社測定）を、1cm 角セルにおいて変換効率 9.1%（自社測定）を達成した。 

 

（へ）共通基盤技術 

発電量評価技術、信頼性および寿命評価技術、PV システム汎用リサイクル処理手法、共通材料・

部材の開発、技術動向の調査を目的として、6 件のテーマについて継続して研究開発を行った。

「発電量評価技術等の開発・信頼性および寿命評価技術の開発」（委託先：独立行政法人産業技

術総合研究所他）においては、気象データから結晶 Si 太陽電池の発電量を 5%未満の精度で推定

する測定法及び算出法や、当日の気象データから特定地域の翌日の発電量を予測する技術を開

発した。また、新規加速試験技術としてサイクリック試験、逆バイアス定電流試験を検討すると共に

モジュール内水蒸気進入経路調査方法等を開発した。「広域対象の PV システム汎用リサイクル

処理手法に関する研究開発」（委託先：公益財団法人北九州産業学術推進機構）においては、EVA

加熱・燃焼処理装置など汎用リサイクル手法における共通処理部の技術開発見通しを得た。ま

た、年間処理量 200MW のパイロットプラントの基本設計・コスト評価を実施し、目標コスト 5 円/W@

年間 200MW の達成見通しを得た。「超ハイガスバリア太陽電池部材の研究開発」（委託先：三菱樹

脂株式会社）においては、水蒸気透過度 10-6g/m2day 以下、85℃×85%ＲＨ 3000hr での水蒸気透

過度 10-5g/m2day 以下、耐候性試験機 3000hr での水蒸気透過度 10-5g/m2day 以下である、Cat-

CVD とシリカ蒸着の複合膜による超ハイガスバリアフィルムの基本構成確立の目処を得た。「ロー

ルツーロールプロセスを可能とする封止材一体型保護シートの研究開発」（委託先：積水化学工業
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株式会社）においては、厚み精度±4%以下、接着速度 3m/分で一体成形、接着強度 20N/10mm

以上、全光線透過率 93%の透明性、バリア性 1.8g/m2day の薄膜シリコン太陽電池向け一体型保

護シートを実現した。「太陽光発電システムの据付工程簡便化に関する研究開発」（委託先：デュポ

ン株式会社）においては、ボトルナット不要で部品点数を 62%削減した据付部品プロトタイプを開

発。開発システムによる 20%の時間低減率の低減目標の妥当性を確認。また、アイオノマー樹脂と

薄板ガラスの組み合わせで、従来型構造と比較し 50%以上の軽量化と、IEC61215 準拠の各種試

験に合格する耐久性を持つ新規モジュール構造を実現した。 

 

(特許・論文等につ

いて件数を記載) 

H22-H24 年度（7 月末まで）において 

特許出願２３０件、論文（査読付）２４５件、学会発表９１３件 

Ⅳ．実用化の見通し

について 

 

本事業で確立した要素技術は、漸次担当企業で実用化されていく。また要素技術として確立して

も、実用化までにもう一段の研究が必要とされるものは、2017 年以降に実用化を行い、2020 年に

おける発電コスト 14 円/kWh、2030 年における発電コスト 7 円/kWh の目標達成を目指す。 

Ⅴ．基本計画に関

する事項 

作成時期 平成 22 年 3 月制定 

変更履歴 なし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 

 

プロジェクト用語集 

用語（日本語） 用語（英語） 説明 

1sun 1sun AM1.5 の太陽光スペクトルにて入射光強度が 1000 W/m2の条件を指

す 

３段階法 Three-stage process 第１段階で In、Ga、Se、第２段階で Cu、Se、第３段階で In、

Ga、Se を蒸着する Cu(In,Ga)Se2製膜法で、２重傾斜禁制帯の形成

が可能 

ASTL 法 ASTL method CIGS に対する Na 供給技術の一種。Mo 薄膜を成膜する前に SLG の

薄膜を成膜する。Na は Mo を通して CIGS へ供給される。 

BDTAR Beam Down TAR 上記集光装置の 2 次集光部で下方へ再度反射集光させて集光倍率

をあげた集光装置。 

BIPV(建材一体型太

陽光発電) 

Building-integrated 

photovoltaics 

太陽電池モジュールが建物の一部分を構成して、従来の建築材料

の機能を担っていること。 

CCA Concentrator cell 

assembly 

太陽電池を基板に実装したもの。構成部品は，太陽電池、基板、

ショットキーダイオード、コネクターなど 

CIGS CIGS CuIn1-xGaxSe2という化合物半導体 

CIS 系太陽電池 Copper Indium 

Selenium Cell 

銅、インジウム、セレン他による化合物を光吸収層とした太陽電

池  

D-π-A 色素 D-π-A dye 電子密度が高く電子供与性の性質を有するドナー部位(D)と電子密

度が低く電子吸引性の性質を有するアクセプター部位(A)がπ共役

部位を介して結合した構造をもつ色素 

EBIC EBIC 電子線照射によって試料に誘起される電流 

EMC EMC Electro Magnetic Casting(電磁鋳造)の略称 

EVA 樹脂 Ethylene-vinyl 

ーacetate Copolymer 

太陽電池モジュールの封止に使用される樹脂材料の一つ 

G5 

G8.5 

G5 

G8.5 

ガラス基板サイズの呼称。Ｇは世代（Generation ）を表す。通常

G5 は 1.1×1.3m2, G8.5 は 2.2×2.5m2を指すが、本開発では 1.1×

1.4m2も G5 と呼んでいる。 

HOMO HighestOccupied 

Molecular Orbital 

基底状態において電子をみたされている軌道（占有軌道）の内、

エネルギーの最も高い電子軌道。 

Hα Hα 水素原子の線スペクトルの中で、波長：656.28nm のもの。 

IPCE Incident photons to 

current conversion 

efficiency 

ある波長において、入射したうちの電子へ変換された光子数の割

合を百分率（％）で表したもの。 

JIS 規格 C8938 の環

境試験、耐久性試験 

Environmental and 

endurance test 

methods for 

amorphous solar 

cell modules 

アモルファス太陽電池モジュールの環境、耐久性試験に関する

JIS 規格。 

本研究開発では下記 3項目の試験を適用し、変換効率の低下を評

価する。 

温湿度サイクル（A2）: 温度範囲：-40℃～85℃85%RH、 サイク

ル数 10cycle 

光照射（A5）: 照度 255Ｗ/m2 波長：300－700nm 500 時間 

耐湿性（B2）: 85℃85％RH 1000 時間 

LPI 社 Light Prescriptions 

Innovators, LLC 

LPI 社は 1999 年に設立され、自動車のランプ、LED ライト、集光

型太陽光等の製品に、非結像及び結像光学の技術を使って、革新

的なシリューションを提供している先進的な技術者集団の会社で

ある。特に、LPI ヨーロッパは、マドリッド工科大学と良好な関

係を構築して、共同して先進的な技術開発を進めている。 

LUMO Lowest Unoccupied 

Molecular Orbital 

基底状態において電子を満たしていない（否占有軌道）の内、エ

ネルギーの最も低い未占有の軌道。 

MOCVD 法 Metal Organic 

Chemical Vapor 

Deposition 

有機金属を原料とした化学的気相製膜法である。主に窓層製膜に

用いるが、プラズマを用いないため pn 接合界面にダメージを与え

ることなく製膜できるものである。 

ｎ型分子 n-type molecule 電子受容性の高い分子 

OES OES 被測定物を高温のプラズマにより蒸発・気化させ、発生する発光

スペクトルを分光して、その波長から元素を特定し、発光強度か

ら定量する分析方法のこと。英語を略して「OES」とも呼ぶ。  
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用語（日本語） 用語（英語） 説明 

Off-axisXR Off-axisXR 軸外し反射屈折集光器（長岡技術大学設計） 

Off-axisXR-Köhler Off-axisXR-Köhler 軸外しｹｰﾗｰ光学反射屈折集光器（LPI 社+ﾏﾄﾞﾘｯﾄﾞ工科大学設計） 

PCBM ＰＣＢＭ フラーレン誘導体の１種類で、フェニル酪酸メチルエステル体の

ことである。フラーレンの炭素数により、ＰＣ６０ＢＭ、ＰＣ７

０ＢＭと表記する。 

PEDOT:PPS ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ 導電性ポリマーの１種類であり、導電性をコントロールすること

が可能であることから、正孔輸送層や透明導電層に用いられる。 

ＰＥＤＯＴは、含硫黄複素環化合物の一種であるチオフェン誘導

体のポリマーである。また、ＰＳＳはポリスチレンスルホン酸塩

の略称である。 

Pmax Pmax 太陽電池の動作曲線上において, 電力が最も大きくなる点での電

力. 

POE Primary Optical 

Element 

一次集光装置 

PTB7 ＰＴＢ７ 導電性高分子の１種であり、Ｐ型材料の代表的材料。ＰＴＢシ

リーズは、thieno[3,4-b]thiophene がキノリド構造を安定化する

ことで低バンドギャップを実現した一連のポリマー群を指す。Ｐ

ＴＢ７は、エステル部位とベンゾジチオフェン部位両方に枝分か

れの側鎖を導入することで溶剤に対する溶解性を高めている。 

RP Recycle Point 回収した PV システムをリサイクルする場所 

RPD 法 RPD method 薄膜堆積技術の一種。反応性プラズマ堆積法（reactive plasma 

deposition）と呼ばれる。TCO 薄膜の成膜に利用される。 

Ru 色素(Ru 錯体色

素) 

Ruthenium complex 

dye 

ルテニウム元素を構成元素として含む色素 

Ｒワイヤ R-wire 鋼線に樹脂をコーティングしたソーワイヤの総称 

Ｒワイヤウエハ R-wired wafer Ｒワイヤでスライスした低ダメージウエハ 

SiON SiON シリコン酸窒化物 

SLG SLG 青板ガラス、ソーダ石灰ガラス 

SOE Secondary Optical 

Element 

二次集光装置 

SY Stock Yard 回収した PV システムを一時的に保管する場所 

TAR Trans Axial 

Reflector CPV 

1 軸で上方に直線状に集光し、2次集光装置で直交方向にさらに集

光して集光倍率を高めた直交型の反射式集光装置 

TCO Transparent 

Conductibe Oxide 

透明導電膜と呼ばれる。フッ素添加された酸化錫や酸化インジウ

ム錫、酸化亜鉛などが良く用いられる。太陽電池の光入射側に用

いて光を透過させながら電流を外部に取り出すのに必要な材料で

ある。 

VHF optical emission 

spectroscopy 

Very High Frequency（超短波）の略。一般的に 30MHz～300MHz の

周波数の電磁波を指す。 

ΔG（自由エネル

ギー差） 

free energy 

difference 

異なる材料における電子のエネルギーの差。 

 異なる材料を移動する時にこのエネルギー差を熱として失うため

にΔGが小さい方が望ましい。一方経験的法則としてΔGが 0.6eV

よりも小さい場合、短絡電流値が下がる。 

π共役部位 πconjugated 

  moiety 

π共役系を持つ部位。π共役系（きょうやくけい）は、化合物中

に交互に位置する単結合および多重結合に非局在化電子を持つ結

合 p軌道系である。共役系は一般的に、分子全体のエネルギーを

低下させ、安定性を高める。 

π電子 π-electron 分子内の隣り合った原子同士の電子軌道の重なりによってできる

結合をπ結合といい、構成している電子の名称。 

アイオノマー樹脂 Ionomer Resin イオンによる擬似架橋構造を有する樹脂。高い水分バリア性を有

し、架橋樹脂の強靭さを保持しつつ、溶融成型が可能な点で太陽

電池封止材へ展開されている。 

アパーチャーエリア Aperture Area 太陽電池モジュールにおいて発電部外周を囲った領域を示す。 

アモルファスシリコ

ン 

Amorphous silicon シリコンを主成分とし, 原子配列に結晶性を持たない固体半導体. 

真空蒸着法などにより非常に薄い半導体膜を形成可能. 半導体膜

形成時の条件を変えることで pn 接合を作製することができる. 
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用語（日本語） 用語（英語） 説明 

アモルファスシリコ

ンゲルマニウム 

Amorphous silicon-

germanium 

シリコンとゲルマニウムの合金を主成分とし, 原子配列に結晶性

を持たない固体半導体. アモルファスシリコンと比較するとバン

ドギャプが狭い特徴がある. 

アレイ array ストリングを並列接続したもの。 

イオン液体 Ionic liquid 室温付近で液体を呈すイオンのみからなる溶融塩のことであり、

極低蒸気圧、不揮発性、不燃性、低熱膨張係数の特徴があること

から液体を含むデバイスである色素増感太陽電池の信頼性向上の

切り札として期待されている。 

エアマス Air mass (AM)   大気に入射した太陽光直 光が通過した路程の長さ。標準状

態の大気圧(標準気圧:1013hPa)に垂直に 入射した太陽直 光が通

過した路程の長さを AM1.0 として、それに対する倍率で表す。 

エネルギーハーベス

ティング(環境発電) 

Energy harvesting 光・電波・温度など周りの環境から微小なエネルギーを「収穫

（ハーベスティング）」して、発電する技術 

エリプソメトリ ellipsometry 物質の表面で光が反射するときの偏光状態の変化（入射と反射）

を観測し、そこから物質の膜厚や屈折率、消衰係数を計測する方

法 

エンジニアリングプ

ラスチック 

Engineering Plastic 耐熱性・強度に優れるプラスチックの総称。 

オートクレーブ autoclave 内部を高圧力にすることが可能な耐圧性の装置や容器，あるいは

その装置を用いて行う処理のこと。医療分野では滅菌処理に，工

学分野ではコンクリート製品の促進養生に使用されている。 

カーフ kerf 一般的には切り口、あるいは切り口の幅、として使われている

が、ここでは、シリコンのインゴットを板状（ウエハー状）にス

ライスする際に発生する切削屑（シリコンの微粉末）を指す。 

カクテル吸着セル Cocktail cell 吸収波長の異なる複数の色素を混合（カクテル）し、複数の色素

の吸収領域を合わせ持つようにチタニアに色素が吸着されたセル 

カソードルミネッセ

ンス 

cathodoluminescence 電子線照射によって生じる発光 

カットオフ状態 Cutoff frequency 物理学や電気工学に於けるシステム応答の限界であり、それを超

えると入力されたエネルギーは減衰したり反射したりする。 導

波管で伝送可能な最低周波数（或いは最大波長）。 

カバーガラス cover glass 太陽電池モジュールの受光面側に用いる厚さ数 mm 程度のガラス。

一般的には白板強化ガラスを用いる。 

ガラス/ガラス モ

ジュール 

Glass/Glass module ガラス/封止材/セル/封止材/ガラス という構成からなる太陽電池

モジュール。 

ガラス/バックシー

ト モジュール 

Glass/Backsheet 

module 

ガラス/封止材/セル/封止材/バックシート という構成からなる太

陽電池モジュール。 

カルーセルタイプ Carousel Type メリーゴーランド状の回転系にアレイを搭載し、太陽方位に対し

ては回転系が追尾し、太陽高度に対しては各モジュールを傾斜さ

せる（傾転）太陽光追尾装置。 

カルバゾール系有機

色素 

organic dye having 

carbazole group 

カルバゾール基を有する有機色素 

キセノンウェザー

メーター 

XeWM 耐候性試験機の一つ。光照射を Xe ランプ発光で行う。 

ギブズエネルギー Gibbs free energy 熱力学や電気化学などで用いられ、エネルギーの次元をもつ示量

性状態量である。通常 G と表記され、等温等圧条件下で仕事とし

て取り出し可能なエネルギー量である 

キャスト cast 融液を容器に注入し凝固する方法 

クーラント coolant 冷却液。インゴットスライス中、摩擦によりインゴットおよびワ

イヤー温度が上昇するのを抑制するために用いられる。 

グリッド・パリティ Grid Parity 太陽光発電システムの発電コストが、既存の電力系統の電気料金

と同等になること。 

コプレーナー Coplanar Waveguide 信号パターン及びグランド導体が同一平面上にある伝送線路の構

造。信号を伝送する回路パターンとグランドプレーンとの間隔が

一定となる様に広いグランド導体にスリットを入れた形状であ

る。 
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コンビナトリアル手

法 

Combinatorial 

method 

反応プロセスを最適化するときに、反応条件（温度、圧力、組成

など）を変化させたライブラリを作製して評価することによっ

て、系統的なデータを迅速に得ることが出来る手法。 

サイクル数 wire running cycle ソーワイヤを往復させるサイクル、単位は回/分 

サブストレート型太

陽電池 

substrate type 

solar cell 

太陽光を基板を通さずに入射させるタイプの太陽電池 

サブモジュール Submodule 集積構造を備えているがカバーガラス等による封止がされていな

い太陽電池、サーキット（Circuit）とも言う 

サンシャインウェ

ザーオメーター 

SWOM 耐候性試験機の一つ。 

シーメンス法 Siemens process 高純度ポリシリコンを生産する製法の一つで、現在主流の生産方

法である。半導体に用いるポリシリコンの生産も可能な製法。 

ジェットミル Jet mill 物体を粉末状に粉砕する装置の中でも、ノズルから噴射される高

圧の空気・あるいは蒸気を超高速ジェットとして粒子に衝突さ

せ、粒子どうしの衝撃によって数ミクロンのレベルの微粒子にま

で粉砕する装置のことである。噴射される空気・蒸気は音速前後

に する。 

システムオンフィル

ム 

System on film 成型、印刷、接合によってフィルム基板に機能素子を集積、個片

化して電子デバイスを作製する製造方式。薄いフィルム基板を使

用しているため、薄く、軽く、曲げられるといった特長を有す

る。また、従来のリソグラフィに比べ工程数が尐ないことから、

生産性が高く、製造コストを大幅に下げられる。 

シリカ Silica 二酸化珪素または主として二酸化珪素によって構成される天然鉱

石、珪石、珪砂の総称。 

シリカ塩化(反応) Silica-Chlorination 直接塩化反応のこと 

スーパーストレート

型太陽電池 

superstrate type 

solar cell 

ガラス基板などの透光性基板上に、透明導電膜、シリコン層、裏

面電極の順に製膜され、光は透光性基板と透明導電膜層を通し

て、光活性であるシリコン層に入射させるタイプの太陽電池。 

スクリーン印刷 screen printing スクリーン版（印刷製版）にコーティングされた乳剤の必要な部

分に孔をあけて、その孔を通過してインクを被印刷物に転写する

印刷方式のこと。  

ストリング string モジュールを複数直列接続したもの。 

スピンコート Spin coating 塗布プロセスの１種類であり、平滑な基材を高速回転させる事に

より遠心力で薄膜を製膜する方式を言う。用いる装置は、スピン

コーターと呼ぶ。 

セムス（CEMS） Community energy 

management system 

太陽光発電所や風力発電所を含む発電所での電力供給量と 域内

での電力需要の管理を行うエネルギー管理システム 

セル評価 test production of 

PV cell for wafer 

evaluation 

太陽電池セルを試作してウエハの評価を行うこと 

セレン化法 Selenization method プリカーサーをセレン（Se）含有雰囲気中で熱処理することによ

り CIS 系光吸収層を作製する方法 

セレン化硫化法 Selenization / 

Sulfrization 

セレン化法の後に硫黄（S）含有雰囲気中で熱慮理することにより

表面を硫化して CIS 系光吸収層を作製する方法、本研究では SAS

法（Sulfrization after Selenization）と呼んでいる 

ゾーン加熱 Zone heating 炉を加熱するときに、複数の熱源を用いることによって、場所に

よって反応温度を変える。副反応に応じて最適な反応温度を設定

することができる。 

ターピリジン系 Ru

色素 

Ruthenium complex 

dye with 

terpyridine ligands 

ターピリジン基を配位子のひとつとして有する Ru 色素 

ターンキー・ソ

リューション 

Turnkey solution スイッチを入れれば調整など不要で、すぐに利用可能なシステム

のこと。新興国が日欧米の製造装置メーカーから、ターンキー・

ソリューションを調 し、最先端の製造ラインを構築している事

例が増えている。 
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ダブルガラスモ

ジュール 

double-glass module 受光面側のみならず、裏面材にもバックシートではなくガラスを

用いた太陽電池モジュール。 

ダブルテクスチャー

ZnO 

W-textured ZnO 数ミクロンサイズの凹凸の上に、数 100nm のサイズの凹凸が形成

された透明導電膜 ZnO。大きさの異なる凹凸構造を複合化するこ

とにより、非常に広い波長範囲でヘイズ率が高くなることを特徴

とする。 

ダブルリッジ型導波

管 

Double ridge 

waveguide 

方形導波管の一部 H型の断面を持った導波管。 

タンデム型セル Tandem cell 短波長を吸収するセルを光の入射側、その後ろに長波長側を吸収

するセルを直列になるように構成されたセル 

テクスチャ/テクス

チャー 

texture 凹凸のこと。光を凹凸によって散乱させることで光の吸収長を長

くとり、光をより効果的に半導体で吸収させるのに用いられる。

薄膜シリコン太陽電池では必須技術である。 

デンドライト結晶 Dendrite crystal 樹枝状の形態を示す結晶で、過冷却度などの成長条件が適度に制

御された状態で発現する。シリコンのデンドライト結晶は特定の

優先成長面を持つため結晶組織の制御に活用できる。 

トライオード型プラ

ズマＣＶＤ 

Triode-PECVD 通常の平行平板型プラズマ CVD（ダイオード型）において、2つの

電極間にメッシュ電極を挿入し、SiH4-H2プラズマを基板から空間

的に離す製膜法。これにより、光劣化の要因として考えられる高

次シラン系ラジカルの膜への取り込みを抑制することができる。 

ナノインプリント Nano-imprint 被転写体に金型を押し付けナノメートルサイズの表面凹凸形状を

転写, その後加熱または UV 照射により被転写体を硬化させる表

面形状転写方法. 転写の際に光を使わないので, フォトリソグラ

フィーで問題となる光の回折限界の制限を受けず, 微細構造を転

写することができる. 

ナノ粒子 nanoparticle ここでは a-Si 成膜に用いるシラン CVD プラズマ中で発生する直径

が 10nm 程度以下のナノ粒子．膜に取り込まれ光安定性を悪くす

る．100nm 以上のいわゆるダストと区別するためにクラスターと

呼ばれることもある． 

バソキュプロイン

（略号 ＢＣＰ） 

Bathocuproine 2，9－ジメチル－4，7－ジフェニル－1，10－ フェナンスロリ

ン。電子輸送材料として利用されている。 

バックシート back sheet 太陽電池モジュールの裏面側に用いる高分子系シート。ポリエチ

レンテレフタレート（PET）をベースフイルムとするものが多く、

PET フイルムをフッ素系の樹脂ではさんだものや、アルミニウム

箔を PET フイルムではさんだものなどが用いられる。 

バッファ層 Buffer layer CIGS 層と TCO 層の境界面に挿入する薄膜層。通常は CdS を用い

る。光生成電子の流れをスムーズにし、表面 n型層形成に関わ

る。 

バリア性 barrier property 物質の透過を阻止する能力。ここでは、水蒸気の透過を阻止する

能力を指しており、水蒸気透過率が低いほど、バリア性が高い。 

バルクヘテロ接合 Bulk hetero 

junction 

互いに溶け合わないｐ型材料とｎ型材料を混合し製膜することに

より、積層による接合ではなく膜面の横方向に接合ができるよう

にした製膜方法。厚膜化が可能で、光吸収には有利である。ま

た、接合は横方向の近いところにあるため、励起状態から電荷分

離されやすくなる。塗布および蒸着両プロセスで製膜が可能であ

る。但し蒸着の場合には、「バルクヘテロ接合」ではなく「i

層」という表現が使われる。 

バンドギャップ Band gap 固体中の電子が定常状態でとり得るエネルギー値の差. 電子がエ

ネルギーを受けて低エネルギー状態から高エネルギー状態へ遷移

する際, バンドギャップ以下のエネルギーでは遷移できない. 

ヒート・ライト・

ソーキング 

Heat light-soaking 加熱しながら光照射すること 

ビピリジン系 Ru 色

素 

Ruthenium complex 

dye with bipyridine 

ligands 

ビピリジン基を配位子のひとつとして有する Ru 色素 

フィード同期 synchronous Si feed 

mode 

ソーワイヤの線速の早い時のみにシリコンを動かす切断方法 
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フタロシアニン系色

素 

Phthalocyanine dye フタロシアニン骨格を有する色素。フタロシアニン環の中心が水

素である有機物と金属が配位した錯体型色素がある。 

フラーレン Fullerene 最小の構造が多数の炭素原子で構成されるクラスターの総称であ

る。フラーレン（あるいはその誘導体）がｎ型材料に用いられる

ようになり、有機薄膜太陽電池の変換効率が向上した。専ら、炭

素数６０、７０のフラーレンあるいはその誘導体が利用されてい

る。 

プラズマ CVD plasma-enhanced 

chemical vapor 

deposition 

高周波などを印加することで原料ガスをプラズマ化させることを

特徴とする化学気相成長 

プラズマパラメー

ター 

Plasma parameter 電子密度や電子温度、プラズマ電位等プラズマの特性を表す指標

の総称。 

フラックス処理 flux treatment 酸化物やハロゲン化物の混合物を金属（粗シリコンなどを含む）

相と接触溶融させて金属相から不純物をすること。 

プリカーサー Precursor Cu、In 等の CIS 系光吸収層を構成する元素が積層されたもの 

ペデスタル Pedestal 1 本の支柱に 2 軸駆動系を持たせて、アレイ全体を太陽に正対す

るように追尾させる太陽光追尾装置。アレイを平板状に保持する

場合が多く、横方向の大骨と支柱で T 字の骨組みを構成する構造

を総称する。 

ヘテロ接合結晶系太

陽電池 

heterojunction 

crystalline silicon 

solar cell 

結晶シリコンとアモルファスシリコンで pn 接合を形成した結晶シ

リコン系太陽電池。高い電圧が得られて高性能が実現する。実用

化されたものとしては、三洋電機が開発した HIT 太陽電池が代表

例である。一般的な結晶系に比べれば、水蒸気浸入に弱いとされ

ている。 

ヘムス（HEMS） Home energy 

management system 

センサーや IT の技術を活用して家庭内のエネルギー管理を行うた

めのシステム 

ポリシリコン Polysilicon 半導体用、太陽電池用に用いられる高純度シリコン。主として

シーメンス法で生産される。 

ポルフィリン系色素 Porphyrin dye ポルフィリン骨格を有する色素。ポルフィリン環の中心が水素で

ある有機物と金属が配位した錯体型色素がある。 

マルチロッド電極 multi-rods 

electrode 

金属製の棒で構成され電力の伝搬方向を棒状電極に沿った一次元

方向にすることで、電極両端からの供給する電力の位相差を制御

可能とする構造とした電極  

メディエータ Mediator 対極表面で電子を受け取り、色素に電子を渡す役割を担う物質 

モールド Mold ナノインプリントで表面形状を転写するために被転写体に押し当

てる金型. 

モジュール Module 光入入射側はカバーガラス等を用いて封止された太陽電池 

モジュール変換効率 module efficiency, 

ηmodule 

モジュールの受光面に入った太陽光と発電された電力の割合 

モノリシックモ

ジュール 

Monolithic module １枚の基板上に太陽電池構成材料を層状に積層して作製したモ

ジュール 

モルフォロジー Morphology 互いに溶け合わない材料を混合したときに、それぞれの成分の混

ざり方を意味する。バルクヘテロ接合ではモルフォロジーが変換

効率に大きな影響を与える。 

高分子材料に対して用いられる表現で、本事業原簿では、低分子

材料の場合に「ナノ構造」という表現を使っている。 

モル吸光係数 molar extinction 

coefficient 

光がある媒質に入射したとき、その媒質がどれくらいの光を吸収

するのかを示す定数であり、溶液の単位モル濃度で規格化した値

をモル吸光係数と呼び記号εが用いられる。 

ラジカルポリマー Radical polymer ラジカル部位を持つ高分子 

レーザードーピング Laser Doping レーザー光を用いてシリコンを局所的に瞬時に溶融し不純物を添

加する技術。基板は室温に保たれている。  

ロールツーロールプ

ロセス 

Roll to Roll 

Process 

材料フィルムをロールからロールへと連続的に供給し、印刷やラ

ミネートを行うプロセス 
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亜鉛還元法 Zinc Reduction 

Method 

四塩化珪素と亜鉛を原料として用いて、気相状態で反応させ、結

晶シリコンを得るポリシリコン製造方法で、塩化(反応)、還元(反

応)、電解(反応)の組合せのプロセスとなる 

安定化効率 stabilizing 

efficiency 

アモルファス Si 太陽電池は光にあたると出力が低下するが、光を

照射して出力が安定になったときの変換効率 

位相変調法 phase modulation 

method 

電極両端から供給される高周波の位相差を変調することにより電

極上に時間平均的に均一なプラズマを生成する方法  

塩化（反応） Chlorination 

（reaction） 

亜鉛還元反応法において、四塩化珪素を製造・精製する工程（反

応）。 

塩化コバルト cobalt chloride コバルトと塩素の化合物。青色であるが、吸湿性を有し水蒸気と

の反応で薄紅色となる。 

塩化生産性 Chlorination  

Productivity 

塩化炉の内断面積あたりの四塩化珪素生産速度 

単位：トン SiCl4/m2/h 

塩化反応炉 Chlorination 

reactor 

直接塩化反応を行う反応炉のこと 

温度サイクル試験 Thermal Cycle Test 本稿では IEC61215 に定められた、85℃と-45℃の温度変化を一定

周期で一定回数与える試験。試験後の出力低下 5％以下であれば

合格。 

化学熱力学 Thermochemistry 化学反応を熱力学的に扱う学問であり，溶液反応の pH と平衡定数

は反応に関わる物質の化学ポテンシャルから求まる。 

可視光下 Under visible light 照度 200Lx（光波長範囲 400～700nm での光エネルギー57.7μ

W/cm2）環境下 

過渡吸収分光 Transient 

absorption 

spectroscopy 

パルスレーザーで試料を瞬間的に光照射することで、 種々の短寿

命活性種を瞬間的に生成させ、それらによる光吸収を別のレー

ザーやランプで測定する分光手法である。 

開放電圧 Open circuit 

voltage 

太陽電池セル・モジュールの出力端子を開放した時の両端子間の

電圧。 

拡散反射率 diffuse reflectance  光の反射成分の内、直線的に反射する成分を除いた反射の割合 

還元(反応) Reduction

（reaction） 

亜鉛還元反応法において、ポリシリコンを製造する工程。 

還元脱 P（リン） reductive 

dephosphorization 

目的物質（ここではシリコン）の方がリンより酸化しやすい場合

に、フラックス中にリンを酸化除去することは原理的に困難であ

るが、還元条件にしてリン化物イオンとして除去することで、目

的物質を酸化させずに脱 Pすること。高合金の精錬プロセスとし

て開発された手法。 

基準状態 Standard test 

condition 

太陽電池セル・モジュールの特性を測定する際の基準。（セル温

度：25℃、分光分布：基準太陽光、放射照度 1000W/m2） 

基準太陽光 Standard sunlight 太陽電池セル・モジュールの出力特性を共通の条件で表現するた

めに放射照度および分光放射照度を規定した仮想的太陽光。 

基準太陽電池セル Reference solar 

cell 

太陽電池セル・モジュールの測定にあたって、測定用光源の放射

照度を基準太陽光換算で決定するために使用される、基準セル・

モジュールと相対的に同じ分光感度を持った太陽電池セル。 

幾何学的集光倍率 geometrical 

concentration, Cg 
集光装置の受光面積と太陽電池面積の比 

許容角度 acceptance angle, 

α, 

設計された太陽入射角での出力を 1 として、入射角がずれていっ

た時に 0.9 まで出力が落ちる角度。 

強色増感 Supersensitization 増感色素に別の化合物(強色増感剤)を加えることで感度が向上す

る現象のこと。 

凝固精製 solidification 

refining 

液相から固相を析出する際に、偏析係数の小さい元素は固相中に

とりこまれにくく液相に排出され、純度の高い物質が析出する。

この特徴を活かして金属やシリコンを精製する手法。シリコンの

場合、Fe や Ti などはこの方法で容易に除去できるが、偏析係数

の大きい Pや Bの除去効果は小さい。 

禁制帯プロファイル Bandgap profile 膜厚に対する禁制帯幅の変化 

原子層堆積法 Atomic layer 

deposition 

原料ガスとパージ用ガスを交互に加熱基板面に照射し、薄膜を形

成する方法 
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固定砥粒方式 fixed diamond 

abrasive method 

Ni メッキにより鋼線に固定されたダイヤ砥粒によるスライス方式 

光閉じ込め optical confinement  太陽電池において透明電極や裏面電極で光を乱反射させ、発電層

に光を閉じ込めること  

高圧枯渇法 High Pressure 

Depletion SiH4 

method 

（独）産業技術総合と三菱重工で開発された微結晶 Si の製膜方

法。従来よりも製膜圧力を高く（数百 Pa）して，かつ電極と基板

間隔を狭くして高パワーを投入する。 

高温高湿試験 damp heat (DH) test 太陽電池モジュールの信頼性試験の一つ。一般的な条件は温度

85 ℃、湿度 85%である。認証試験では、1000 時間の試験後の性能

低下が初期値の 5%以内であることを要件としている。 

高周波誘導加熱 high-frequency 

induction heating 

電気伝導性のある銅やカーボンに高周波を印加すると渦電流が発

生してそのジュール熱で加熱できる。対象物を短時間で効率良く

加熱できる 

高分子メディエータ Polymer mediator 高分子体からなるメディエータ 

最大電力 Maximum power 太陽電池セル。モジュールの電流電圧特性曲線上で電流と電圧の

積が最大になる点での電力 

三塩化珪素 Trichlorosilane SiHCl3、粗金属シリコンがら生産される。現状、主としてポリシ

リコン用の原料として用いられる。トリクロロシラン、TCS も同

意。 

散乱角 Scattering angle 入射光と散乱光との進行方向の差を表す角度. 

酸リーチング acid leaching 酸を用いて、不純物が濃化した目的物質の結晶粒界（結晶間にあ

る別の相）を溶解して不純物を除去する手法。 

四塩化珪素 Silicon 

Tetrachloride 

 SiCl4 粗金属シリコンがら生産される。現状、主として光ファ

イバー用の原料として用いられる。４CS も同意。 

四重極型質量分析計 quadrupol mass 

spectrometer 

4 本の円柱状電極からなり、これに正弦波をかけることよって、

特定の質量数/電荷のイオンのみを通過できるようにできる。これ

をスキャンすることによって、採取ガス中のガス種を質量数を調

べることができる。Qマス(QMS)またはマスフィルタとも呼ばれ

る。 

集光効率 optical efficiency, 

η 

集光装置の受光面に入った太陽光の内、太陽電池まで届いた光の

割合 

集光倍率 Condensing 

magnification 

太陽光強度を１（SUN）とした時に集光装置で太陽電池に集められ

た太陽光強度（ＳＵＮ） 

焼成 sintering 固体粉末の集合体が、融点よりも低い温度で加熱することによ

り、密度の高い結合体になる現象のこと。  

色素増感太陽電池 Dye sensitized 

solar cell 

多孔質酸化チタン（TiO2）膜に増感色素が吸着した光電極、ヨウ

素を含む電解液、対極から構成される太陽電池であり、増感色素

の光吸収励起から開始される電気化学的反応によって発電する。 

触媒分解気相成膜法 Cat-CVD 加熱触媒体にて原料ガスを分解し、気相成膜を行う手法。  

真空精製 vacuum refining 金属を真空下で溶融することにより、蒸気圧の高い不純物元素を

表面から蒸発除去し精製する手法。 

水蒸気透過率／水蒸

気透過度 

water vapor 

transmission rate 

(WVTR) 

単位面積・単位時間あたりフイルムから水蒸気が透過する量。一

般的な単位としては、g/m2day が用いられる。 

据付システム Installation System モジュールを屋根等に取り付けるシステムを指す。 

正孔輸送層 Hole transport 

layer 

有機エレクトロルミネッセンス 参照 

精製／精錬 refining 鉱石や鉱物から熱や化学的エネルギーを利用して目的の粗金属を

取り出すこと。太陽電池においては、シリカから本テーマの対象

不純物であるホウ素及びリンを除去すること。 

赤外分光 infrared 

spectroscopy 

分子構造を赤外域の吸収スペクトルから観測する方法。 

接合界面 Interface of 

junction 

同種あるいは異種材料の境界面 

粗 SiCl4 Crude SiCl4 塩化反応で生成した、四塩化珪素 



XIX 

 

用語（日本語） 用語（英語） 説明 

粗金属シリコン Metallic silicon 珪石をアーク炉を用いて還元して生成した珪素。純度として 95-

98％程度のものを用いる。 

造粒 Pelletization 直接塩化反応において、反応性お呼び歩留まりを高めるために、

原料となるシリカと炭材を混練して適当な粒径に成形すること。 

種結晶 seed crystal 結晶の情報を成長結晶に伝えるもとになる結晶 

多孔質集電極 Porous electrode nm～サブμmオーダーの導電性粒子から構成した多数の空隙を持

つ電極 

多接合太陽電池 multi-junction 

solar cell 

光の利用波長領域が異なる太陽電池を複数積層した太陽電池 

太陽光発電 Photovoltaic (PV) 太陽光のエネルギーを直接電気エネルギーに変換する発電方式。

光電効果を利用した太陽電池を用いるのが一般的である。 

太陽電池セル Photovoltaic cell 

(Solar cell) 

太陽光発電に用いる太陽電池の構成要素最小単位。 

太陽電池モジュール photovoltaic module 配線材を用いて複数の太陽電池セルを直列に接続し、ガラスや高

分子部材を用いて封止したもの。太陽電池パネルともいう。 

脱 B（ボロン） boron removal 目的物質から不純物であるボロンを除去すること。ボロンの除去

を必要とするシリコンの精製で用いられる用語。 

脱 P（リン） dephosphorization 目的物質から不純物であるリンを除去すること。鉄鋼精錬では重

要なプロセスの一つで、フラックス中にリン酸塩として酸化除去

される。 

炭化珪素 silicon carbide 珪素と炭素の 1:1 の化合物で，化学式：SiC で表される無機化合

物。耐熱性，耐摩耗性，硬度，強度に優れることから研磨材や構

造部材，耐熱材料として広く普及してきた。また，最近では，電

気特性がシリコンよりも優れることから,次世代のパワー半導体の

材料として注目されている。 

炭材 Carbon Material シリカの塩化反応に使用する還元剤としての炭素成分を主成分と

する材料。本試験では石油系コークスを用いた。 

短絡電流 Short circuit 

current 

太陽電池セル・モジュールの出力端子を短絡した時の両端子間に

流れる電流。 

窒化珪素 silicon nitride ケイ素の窒化物で，化学式：Si3N4 で表される無機化合物。非酸

化物セラミックスの代表的な物質。Si-N の結合は共有結合である

ため，高温高強度，耐摩耗性，耐薬品性及び耐熱衝撃性等の機械

的特性に優れることから，エンジニアリングセラミックスに幅広

く利用されている。 

直接塩化反応 Chlorination シリカを原料として塩素を直接反応させ、直接四塩化珪素を生成

させる反応。還元剤として炭材を使用する。 

直列接続 series-connection 複数の太陽電池を電気的に直列につなぐこと 

定在波 standing wave 進行方向が互いに逆向きの 2つの波が重なりあうことによってで

きるその場に止まって振動しているように見える波動のこと。  

転位 dislocation 線状欠陥／結晶の塑性変形を担う 

伝導帯オフセット Conduction band 

offset 

異種半導体を接合した時の伝導帯底のエネルギー差 

電解（反応） Electrolysis 

（reaction） 

亜鉛還元反応法において、副生する塩化亜鉛を電気分解する工程 

電解液 electrolyte  電気化学的活物質を含む液体であり、不揮発性・不燃性などを

極力抑え、他の部材との相性の良い材料を開発する必要がある。

本プロジェクトの主題、三層界面のうちの一つを構成するもので

ある。 

電子輸送層 Electron transport 

layer 

有機エレクトロルミネッセンス 参照 

透明導電膜 Transparent 

condutive layer 

透光性（透過率：%T）と導電性（シート抵抗：Ω/□）とを兼ね備

えた膜 

同軸－導波管変換器 Coaxial-to-

waveguide mode 

converter (Coaxial-

to-waveguide 

transducer) 

電磁波の伝播モードをケーブル等を伝播する同軸モードから方形

導波管を伝播する導波管モードに変換する変換器。 
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導波管 Waveguide 電磁波の伝送に用いられる方形や円形の断面を持った金属製の

管。電磁波は、導波管の断面形状や寸法、電磁波の波長（周波

数）に応じた電磁界分布（伝播モード）を形成しながら管の中を

伝播する。 

熱力学計算 thermodynamic 

calculation 

ギプスエネルギーを計算することによって、反応式において左右

どちらの向きに進行するかを知ることができる。 

 

 

薄膜系太陽電池 thin-film solar 

cell 

数μmの光吸収層を用いた太陽電池であり、省資源・低コスト化

が期待される。シリコンを用いたものと銅-インジウム-ガリウム-

セレン化合物を用いたものが実用化されている。結晶系に比べて

水蒸気浸入に弱いとされている。 

反応性スパッタ reactive sputtering スパッタで薄膜を形成する際に、酸素や窒素などの反応性のガス

を導入してターゲット材料の成分とガスの反応物質を製膜する技

術  

微結晶シリコン microcrystalline 

silicon 

シリコンを主成分とし, 非常に狭い領域内でのみ原子配列が結晶

性を示す固体半導体. アモルファスシリコンより狭いバンド

ギャップを持つ. 

不純物 impurity 結晶中に混入している微量元素 

浮遊キャスト法 Floating cast 

method 

太陽電池用高品質シリコンインゴットの製造技術として研究開発

を進めている手法。ルツボ内の融液を表面から凝固させ、ルツボ

と強く接触しないように（理想的には融液に浮遊させて）イン

ゴットを成長させる。結晶組織、欠陥、不純物、歪みが制御され

た高品質な結晶の成長が期待される。 

封止材 Encapsulant 太陽電池モジュールにおいてセルを封止し保護する役割をもつ樹

脂材料。 

分光感度 Spectral response 太陽電池出力の入射光波長依存性を表した特性で、短絡電流の入

射単色光入力に対する比。 

なお、単位は A/W または相対値（相対分光感度）で表す。 

分光放射照度 Spectral irradiance 放射照度農 の特定の波長成分だけを分離して示す波長幅当たり

の放射照度 

分子量分布 Molecular weight 

distribution 

合成高分子は同一組成だが、分子量は異なる分子の混合物であ

る。分子量の広がりを分子量分布と呼ぶ。 

平滑電極 Flat electrode スパッタ製膜した Ra<3nm の平滑性をもった膜からなる電極 

偏析係数 segregation 

coefficient 

物質の固相と液相が平衡している状態で、微量に含まれる元素の

固相中での濃度に対する液相中での濃度の比。シリコン中での多

くの不純物についてはこの値が非常に小さいため、凝固時に不純

物が除去されやすい。 

変換効率 Efficiency 最大電力を太陽電池セル・モジュール面積と放射照度との積で除

した値。 

放射照度・日射強度 Irradiance 表面の単位面積あたりに太陽光または人工光源から単位時間に入

射する放射エネルギー。 

放電プラズマ焼結 spark plasma 

sintering 

ホットプレス焼結(HP)などと同じ、固体圧縮焼結法の一種であ

り、特殊な ON-OFF 直流パルス電圧・電流を焼結型+材料に直接印

加して焼結させる。加圧ならびに急速昇温により、粒成長を抑制

した緻密な焼結体の作製が可能である。 

有機エレクトロルミ

ネッセンス（有機Ｅ

Ｌ） 

Organic electro-

luminescence 

有機化合物から成る発光ダイオードで、有機化合物中に注入され

た電子と正孔の再結合によって生じた励起子によって発光する。

発光現象およびその現象を利用した一連の製品を指す。素子の構

成は、陽極／正孔輸送層／発光層／電子輸送層／陰極となってお

り、有機薄膜太陽電池と類似である。違いは、有機ＥＬが通電し

光を取り出すのに対し、有機薄膜太陽電池は光を当て電気を取り

出しており、逆の機能となっている。 

有機系太陽電池 organic solar cell 有機半導体で pn 接合を形成する太陽電池。最近では効率も 10%を

超え、早期の実用化が期待されているが、水蒸気浸入に弱いとの

欠点もある。 
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有機色素 organic dye 色素分子を構成する元素が主に炭素からなり、かつ金属元素を含

まない色素 

遊離砥粒方式 SiC loose abrasive 

method 

SiC 遊離砥粒によるスライス方式 

裏面材 back material 太陽電池モジュールの裏面に用いる部材。一般的にはバックシー

トを用いる。 

硫化度 Sulfurization 

degree 

硫化プロセスにおける温度、時間、ガス濃度からなる指標で、値

が大きくなるほど「強い」硫化となる 

粒界 Grain boundary 面欠陥／多結晶における結晶粒同士の境界面 

 



 

Ⅰ-1 [1]  

 

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 

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。そうした中で、２００９年

４月の麻生総理のスピーチ「新たな成長に向けて」においては、太陽電池の導入量を２０２０年

までに２０倍、２０３０年までに４０倍とする目標が示されるなど、太陽電池に対する期待が高

まっている。 

一方で、日本は太陽光発電システムの導入量・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移り、生産量においても中

国・台湾等の新興メーカの台頭が顕著で日本の地位は相対的に低下している。 

政策面における太陽光発電の普及拡大の要請と、同産業分野の近年の競争力低下に鑑み、太陽

光発電の性能の飛躍的な向上と大幅な低コスト化を狙った研究開発が求められている。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

を大幅に拡大し、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、太陽光発電技術を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研

究開発における新たな取り組みが必要不可欠である。世界的に熾烈な開発競争を展開している中

で、より広い知見を結集しかつ、それぞれが得意とする専門技術を総合することで研究開発の高

度化とスピードアップを狙ったコンソーシアム形式も採用する。 

世界レベルの厳しい競争に勝ち残れる太陽電池の開発は、従来技術の延長線上にない研究開発

における新たな取り組みや世界最先端の材料技術等の統合が必須であり、企業などが自主的に実

施することは困難で、高度な専門技術を有する多様な企業、大学、研究機関の参画を得てＮＥＤ

Ｏ事業として行う意義は大きい。 

 

1.2 実施の効果(費用対効果) 

ロードマップＰＶ２０３０＋では２０２０年の目標として、発電コスト１４円／ｋＷｈ、モ

ジュールコスト７５円／Ｗが設定されている。これら実現するために「太陽エネルギー技術研究

開発 太陽光発電システム次世代高性能技術の開発」においては、太陽光発電システムの上流で

ある製造原料から下流である施工方法まで、幅広い分野において技術開発を行っている。また太

陽光発電システムの価格と発電コストの内訳を考慮した上で、研究開発テーマを設定している。

すなわちセル・モジュールの高効率化・低コスト化だけではなく、施工方法も含めた技術開発を

行っている。太陽光発電システムが大量に導入された際に不可欠となる発電量予測技術の開発も

行っている。このため当該事業を遂行することで、モジュールコストの低減だけでなく、太陽光

発電システムの、２０２０年の導入量、発電コストの目標達成に貢献できると考えられる。 
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２．事業の背景・目的・位置づけ 

2006 年 3 月に閣議決定された「第３期科学技術基本計画」において、太陽光発電が戦略重点

科学技術の一つとして選定された。 

また、2007 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２００

７）」においては、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位置付けられている。 

2009 年 4 月 9 日の麻生内閣総理大臣スピーチ（新たな成長に向けて）では、「太陽電池の導

入量を 2020 年までに２０倍、2030 年までに４０倍とする目標」が示され、同年 12 月に閣議決

定された新成長戦略（基本方針）～輝きのある日本へ～では、「グリーン・イノベーションによ

る成長とそれを支える資源確保の推進」において、電力の固定価格買取制度の拡充等による再生

可能エネルギー（太陽光、風力、小水力、バイオマス、地熱等）の普及拡大支援策や、低炭素投

融資の促進、情報通信技術の活用等を通じて日本の経済社会を低炭素型に革新する事が示されて

いる。 

さらに、2010 年 6 月に閣議決定された「エネルギー基本計画」においては、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。「基本的視点と目標」として、 第１章と第２章では下記が

述べられている。 

 

・エネルギーの安定供給確保（energy security）、環境への適合(environment)、市場機能

(economic efficiency)の３Ｅの実現を図ることである。  

・2030 年に向け中長期的な視点で、エネルギー自給率を大幅向上（約 18％→約４割）、エネル

ギー起源のＣＯ２の 30％削減を目指す。  

・エネルギー製品等の国際市場で、我が国企業群がトップクラスのシェアを獲得する。  

 

加えて、第３章 第２節 １．再生可能エネルギーの導入拡大、に記されている「目標実現のた

めの取組」では、太陽光発電は今後、大幅な発電コストの低下が期待され、住宅・非住宅とも潜

在的な導入量が大きく、産業の裾野が広い。一方、現状では発電コストが他の発電方式に比べて

高いという課題がある、とされている。 

本事業は、2020 年の導入量、発電コストの目標達成に貢献できる研究開発テーマに取り組ん

でおり、本事業で研究開発を行う高性能で低コストな太陽電池開発は、NEDO が 2009 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。また、

共通部材、共通基盤技術の開発は高性能で低コストな太陽電池の開発及び太陽電池の普及拡大に

寄与するもので、上記の各政策及び「太陽光発電ロードマップ（ＰＶ２０３０＋）」の目標達成

に資する。 
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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 

ＮＥＤＯは、太陽光発電の更なる普及拡大を目指し、太陽光発電ロードマップ PV2030+を作成

し、そこに掲げた技術課題の解決に向け、太陽光発電の技術開発を推進している。 

他方、近年の世界の太陽光発電市場の急拡大に伴い、太陽光発電に関する技術開発の取り組み

についてもまさに世界規模で熾烈な開発競争が繰り広げられている。我が国は太陽電池の生産

量・導入量において長らく世界一を誇っていたが、欧州を中心に進められている導入普及政策に

より、市場の中心は欧州に移り、生産量においても中国・台湾等の新興企業の台頭が著しく、日

本の地位は相対的に低下している。 

このような背景を踏まえ、本研究開発は太陽電池の導入量を２０２０年に現状の２０倍に増加

させることに寄与し、現下の世界競争に打ち勝っていくための競争力を高めるため、結晶シリコ

ン、薄膜シリコン、ＣＩＳ・化合物系、色素増感型、有機薄膜型といった太陽電池の更なる高効

率化・低コスト化に加え、発電量・信頼性等を評価する技術、太陽電池に係る新たな部材の開発

等に取り組むことを目的とする。 

  

(2) 研究開発の目標 

太陽光発電ロードマップ（ＰＶ２０３０＋）に記載の発電コスト目標：１４円／ｋＷｈ（２０

２０年）、モジュール製造コスト目標：７５円／Ｗ、モジュール変換効率目標：２０％（２０１

５～２０２０年時点）の実現に資する各種太陽電池の高効率化、低コスト化に係る技術を確立す

ることを目標とする。
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２．事業の計画内容 

 

2.1 研究開発の内容 

2.1.1  研究開発分野 

上記目標を達成するため、下記開発分野について研究開発を実施する。 

（イ）結晶シリコン太陽電池 

（ロ）薄膜シリコン太陽電池 

（ハ）ＣＩＳ・化合物系太陽電池 

（ニ）色素増感太陽電池 

（ホ）有機薄膜太陽電池 

（ヘ）共通基盤技術 

 

2.1.2 研究開発テーマ 

平成２２年度には、公募から選定された１９テーマの研究開発を開始した。 

研究開発テーマごとの平成２４年度までの開発スケジュールを表１に示す。採択にあたっては、

下記の考えに基づいて候補を決定し、外部専門家による採択審査委員会、ＮＥＤＯ内の契約・助

成審査委員会を経て最終決定した。 

なお、平成２５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。 

 

(1)提案内容が仕様書の目的、目標に合致しているか（不必要な部分はないか） 

(2)提案された方法に新規性があり、技術的に優れているか 

(3)共同提案の場合、各者の提案が相互補完的であるか 

(4)提案内容・研究計画は実現可能か（技術的可能性、計画、中間目標の妥当性等） 

(5)応募者は本研究開発を遂行するための高い能力を有するか（関連分野の開発等の実績、再

委託予定先・共同研究相手先等を含めた実施体制、優秀な研究者等の参加等）。 

(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は期待できるか

（企業の場合、成果の実用化が見込まれるか） 

(7)総合評価 

 

なお研究開発は、①実用化まで長期間を要するハイリスクな「基盤的技術」に対して、産学官

の複数事業者が互いのノウハウ等を持ちより協調して実施する事業、または②試験・評価方法、

基準・プラットフォームの提案等、「公共財の研究開発」事業は、原則、委託事業として実施す

る。ただし①については、民間企業単独、民間企業のみでの連携、産学官連携とならないものは、

共同研究事業（ＮＥＤＯ負担率：２／３）として実施する。 

 

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：百万円） 

分野         年度 H22 H23 H24 H25 H26 総額 

結晶シリコン太陽電池 10.3 15.4 11.3    

薄膜シリコン太陽電池 8.3 13.4 6.6    

ＣＩＳ・化合物系太陽電池 4.1 8.9 6.6    

色素増感太陽電池 4.7 4.0 3.1    

有機薄膜太陽電池 6.6 8.6 5.0    

共通基盤技術 9.2 12.4 11.6    

計 特別会計(需給勘定) 43.2 62.7 44.2    
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2.1.4 研究開発計画 

 

（イ） 結晶シリコン太陽電池 

 

1．研究開発の必要性 

結晶シリコン太陽電池は変換効率の高さの点で、今後も太陽電池の普及において中心的役

割を果たすことが期待されており、普及拡大のためにはコスト低減と高効率化を同時に実現

することが必須である。 

結晶シリコン太陽電池は、従来厚さ２００μｍ程度の結晶シリコン基板を用いており、シ

リコン材料のコストが太陽電池全体のコストに占める割合が大きく、低コスト化を阻害して

いる。また、近年の結晶シリコン太陽電池の生産規模の急激な拡大はシリコン原料の需給逼

迫を招き、今後の結晶シリコン太陽電池の普及拡大を制約することが懸念されている。また、

シリコン基板の超薄型化に伴う効率低下させずに、モジュール変換効率２０％の水準を目指

すことが重要である。 

これら課題を解決するため、低コストシリコン原料の製造技術、１００μｍ程度の超薄型

シリコン基板スライス技術、１００μｍ程度の超薄型セル高効率化技術の開発が重要である。 

 

2．研究開発の具体的内容 

結晶シリコン太陽電池において、コスト低減と変換効率の向上を図るため、以下の研究開

発を実施する。 

 

ⅰ）コスト低減 

・ソーラーグレードの原料シリコンを安価に製造する技術、結晶シリコンを安価に製造

する結晶成長技術等を開発する。 

・厚さ１００μｍ程度のセルに対して反り、割れ等が生じない電極形成工程、スライス

技術の最適化、スライス後の洗浄処理が不要、カーフの回収・再利用が可能等の新技術

等を開発する。 

 

ⅱ）高効率化 

ｲ) モジュール変換効率向上に資する太陽電池形成プロセス（光及びキャリア閉じ込め、

接合形成、パッシベーション等）の手法・条件の抜本的な見直しと、ヘテロ接合等新規

構造・新規手法を開発する。 

ﾛ) 高品位な結晶シリコンを製造する結晶成長技術を開発する。 

 

3．達成目標 

ⅰ）コスト低減 

・結晶シリコンを安価に製造する技術を開発し、シリコン製造コスト等を試算する。達

成目標（中間目標を含む）は設定した製造規模でのシリコン製造コストで表し、その値

は各研究テーマ毎に設定し実施計画書に記載する。 

・カーフロス１２０μｍ未満、又はカーフを生じない新たな製法等を確立する。 

 

ⅱ）高効率化 

ｲ)モジュール 

＜中間目標＞ 

・厚さ１００μｍ程度、１５ｃｍ角程度のセルにおいて変換効率２０％以上、モジュー

ルでの変換効率１８％以上を達成する。 

＜最終目標＞ 

・厚さ１００μｍ程度、１５ｃｍ角のセルにおいて、変換効率２５％以上、     モ

ジュールの変換効率２０％以上を達成する。 

ﾛ)高品位シリコン製造技術 

１５ｃｍ角程度のセルにおいて、以下の目標値を達成する。 
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＜中間目標＞ 

・キャリア寿命：１００μｓｅｃ（拡散長 約１ｍｍ）以上 

・シリコン純度：６Ｎ以上 

＜最終目標＞ 

・キャリア寿命：４００μｓｅｃ（拡散長 約２ｍｍ）以上 

・シリコン純度：７Ｎ以上 

 

（ロ） 薄膜シリコン太陽電池 

 

1.  研究開発の必要性 

厚さ数μｍのシリコン系薄膜により構成される薄膜シリコン太陽電池は、現在市場の主流

である結晶シリコン太陽電池に比較して発電コストの大幅な低減が見込まれ、ロードマップ

の目標コストを達成し得る有望技術の一つとして期待されている。また、軽量基板上への太

陽電池形成が可能であることから、多用途化にも適している。しかしながら、モジュール変

換効率１４％の水準を実現するためには、より一層の改善が必要であり、また、更なる低コ

スト化のためには、製造プロセス及び生産性改善等による製造コストの低減等が必要である。 

本研究開発は、以上の背景に基づき、薄膜シリコン太陽電池の変換効率向上及び製造コスト

低減を目指して実施する。 

 

2．研究開発の具体的内容 

モジュール高効率化及び生産性向上を図るため、以下の研究開発を実施する。 

 

ⅰ）高効率化 

光マネジメントとして入射光の反射・屈折の制御等による光閉じ込め技術の高度化、  

高品質（低欠陥密度、低抵抗、高透明度）な透明導電膜の開発等を行う。 

多接合化として光劣化抑制技術、界面へのバッファ層導入や粒界制御による開放電

圧 向上、欠陥密度の低減と価電子制御技術、バンドギャップ設計と材料高品質化、

高効率化のためのパッシベーション技術、各薄膜と透明電極及び裏面金属電極との接

合界面並びに各薄膜間の接合界面の高品質化の開発等を行う。 

 

ⅱ）製造コスト低減 

新概念を導入した製膜装置の開発による高速製膜技術の開発、大面積基板（ガラス、

フィルム基板等）に高品質な薄膜を高スループットで製膜し得る製膜技術及び製膜装

置・プロセスの開発等を行う。 

 

3．達成目標 

ⅰ）高効率化 

＜中間目標＞ 

・３０×４０ｃｍ程度の基板に製膜した２接合以上の多接合薄膜シリコン太陽電池にお

いてモジュール変換効率１３％以上（安定化効率）を達成する。 

＜最終目標＞ 

・３０×４０ｃｍ基板に製膜した２接合以上の多接合薄膜シリコン太陽電池においてモ

ジュール変換効率１４％以上（安定化効率）を達成する。 

 

ⅱ）製造コスト低減 

＜中間目標＞ 

・装置の設計・作製と条件出しを完了し、任意サイズの基板において製膜速度１．０ｎ

ｍ／ｓeｃ 以上を達成する。 

＜最終目標＞ 

・幅１ｍ以上の基板において製膜速度２．５ｎｍ／ｓeｃ 以上、膜厚分布±５％以下を

達成する。 
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（ハ） ＣＩＳ・化合物系太陽電池 

 

1．研究開発の必要性 

ＣＩＳ系薄膜太陽電池は、結晶シリコン太陽電池、薄膜シリコン太陽電池に続いて市場投

入された太陽電池であるが、現在ＣｄＴｅ太陽電池等との激しい価格競争の中にあり、高い

経済性が求められている。 

ＣＩＳ系薄膜太陽電池は、結晶シリコン太陽電池に匹敵する高い変換効率を実現できる可能

性があり、また、軽量基板上への太陽電池形成が可能であることから多用途化にも適してい

る。更に、最近では、従来と異なる新規なプロセスを開発して低コスト製造を実現しようと

する試みが見られるようになってきた。 

しかし、現時点では、変換効率は３０ｃｍ角モジュールで１３から１６％程度で、この太陽

電池に期待されるレベル（結晶シリコン太陽電池並み）に到達しておらず、また、軽量基板

上での製造技術や新規な低コスト製造プロセスも実用化までには今一歩のところにある。 

また、海外では集光型太陽電池で一定規模の市場がすでに形成されており、日本がこの市場

に遅れることなく参入するためには、集光型太陽電池システムの低コスト化が早急に必要と

されるところである。 

 

2．研究開発の具体的内容 

ＣＩＳ系薄膜太陽電池では、実用化規模の大面積及び材料のポテンシャルを引き出すため

に小面積モジュールでそれぞれ高効率化を図る。また、軽量基板上での製造技術や新規な低

コスト製造プロセスの実用化に向けた開発を実施する。 

集光型太陽電池では、システム全体としてのコストダウンを目指し、太陽電池セル以外に光

学系や追尾架台等の低コスト化開発を実施する。 

 

ⅰ）ＣＩＳ系高効率化 

光吸収層の高品質化、接合界面特性の改善、集積化技術、ワイドギャップ材料の高品

質化技術（欠陥密度低減等）等の開発を行う。 

 

ⅱ）ＣＩＳ系製造プロセスの開発 

軽量基板を用いた低コスト製造プロセス、従来の製造法と異なるＣＩＳ太陽電池の低

コスト製造プロセス（非真空プロセス等）等の開発を行う。 

 

ⅲ）集光型太陽電池の低コスト化開発 

Ⅲ-Ⅴ族化合物／Siモノリシックタンデム等低コスト集光型太陽電池、低コスト集光

系・ミラー・レンズ、低コスト架台・システム等の開発を行う。 

 

3.  達成目標 

ⅰ）ＣＩＳ系高効率化 

＜中間目標＞ 

・サブモジュール（３０ｃｍ角程度）で変換効率１７％以上を達成する。 

・小面積セル（１ｃｍ角程度）で変換効率２２％以上を達成する。 

＜最終目標＞ 

・サブモジュール（３０ｃｍ角程度）で変換効率１８％以上を達成する。 

・小面積セル（１ｃｍ角程度）で変換効率２５％以上を達成する。 

 

ⅱ）ＣＩＳ系製造プロセスの開発 

軽量基板上での製造技術や、新規な低コスト製造プロセス等により製造したサンプルを

供試する。達成目標（中間目標を含む）は単位出力当たりの製造コスト等(円／Ｗ)で表し、

その値は各研究テーマ毎に設定し実施計画書に記載する。 

 

ⅲ）集光型太陽電池の低コスト化開発 

開発した光学系や追尾架台等を用いたモデルシステムを実際に建設し、そのコストを基
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にプラント建設コストを算出する。達成目標（中間目標を含む）は例えば単位面積当たり

の建設コストで表し、その値は各研究テーマ毎に設定し実施計画書に記載する。 

 

（ニ） 色素増感太陽電池 

 

1.  研究開発の必要性 

色素増感太陽電池はコストの点でシリコン材料を用いないので高純度シリコン価格高騰の影

響を受けない。また、高真空プロセスを用いず、スクリーン印刷・Roll to Roll等の工程で製

造が可能なので低コスト化が期待されている。機能面の点では光入射角度依存性が小さく、発

電出力の温度依存性が小さいため、夏季でも発電特性が落ち込まない等の利点がある。 

課題は変換効率が低いことであり、現時点で環境試験・耐久性試験で相対効率低下１０％以

内をクリアしているセルでは変換効率は３％程度である。また、信頼性においても水分の進入

等による劣化等の問題がある。 

コスト面、性能面での色素増感型太陽電池のメリットを生かし実用化を実現するためには、

変換効率及び信頼性の向上が必要である。 

 

2. 研究開発の具体的内容 

高効率化と耐久性向上を図り、以下のモジュール製造プロセスの研究開発を実施する。 

 

ⅰ）高効率化 

・新規色素（長波長応答色素）、高性能半導体電極、タンデム構造色素太陽電池の開発

等を行う。 

 

ⅱ）モジュール化技術開発・耐久性向上 

・封止構造形成技術、不揮発性電解質の開発、スクリーン印刷・Roll to Roll等のプロ

セス技術の導入による量産化検討、半導体電極の低温形成技術の開発等を行う。 

・劣化メカニズムの解明及び耐久性向上のための技術開発を行う。 

 

3. 達成目標 

高効率かつ耐久性に優れたモジュールを開発する。モジュールは以下の効率と耐久性を同時

に満たすことを目標とする。 

 

ⅰ）高効率化 

＜中間目標＞ 

・セル変換効率（安定化効率） １１％（１ｃｍ角程度）以上 

・モジュール変換効率（安定化効率）  ７％（３０ｃｍ角程度）以上 

＜最終目標＞ 

・セル変換効率（安定化効率） １５％（１ｃｍ角程度）以上 

・モジュール変換効率（安定化効率）  １０％（３０ｃｍ角程度）以上 

 

ⅱ）モジュール化・耐久性向上 

＜中間目標＞ 

・ＪＩＳ規格Ｃ８９３８の環境試験・耐久性試験（温湿度サイクル、耐熱性試験、耐湿

性、温度サイクル、光照射の各試験）において相対効率低下１０％以内 

＜最終目標＞ 

・ＪＩＳ規格Ｃ８９３８の環境試験・耐久性試験（温湿度サイクル、耐熱性、耐湿性、

温度サイクル、光照射の各試験）において相対効率低下１０％以内 
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（ホ）有機薄膜太陽電池 

 

1. 研究開発の必要性 

有機薄膜太陽電池はコストの点でシリコン材料を用いないので高純度シリコン価格高騰の影

響を受けない。また、高真空プロセスを用いず、スクリーン印刷・Roll to Roll等の工程で製

造が可能なので低コスト化が期待されている。機能面の点では光入射角度依存性が小さく、発

電出力の温度依存性が小さいため、夏季でも発電特性が落ち込まない等の利点がある。 

課題は変換効率が低いことであり、現時点ではセルで６％程度である。また、信頼性におい

ても水分の進入等による劣化等の問題がある。 

コスト面、性能面での有機薄膜太陽電池のメリットを生かし、実用化を実現するためには、

変換効率と信頼性の向上が必要である。 

 

2. 研究開発の具体的内容 

高効率化と耐久性向上を図り、以下のモジュール製造プロセスの技術開発を実施する。 

 

ⅰ）高効率化 

・有機半導体（特にｐ型）、電子・ホール輸送層等の材料探索、短絡電流向上のための

光電変換部分の増大（バルクヘテロ接合）、新デバイス構造構築、積層化に係る技術開

発等を行う。 

 

ⅱ）モジュール化技術開発・耐久性向上 

・スクリーン印刷・Roll to Roll等のプロセス技術の導入による量産化検討、劣化メカ

ニズムの解明及び耐久性向上のための技術確立等を行う。 

 

3. 達成目標 

高効率かつ耐久性に優れたモジュールを開発する。モジュールは以下の効率と耐久性を同時

に満たすことを目標とする。 

 

ⅰ）高効率化 

＜中間目標＞ 

・セル変換効率（安定化効率）  ８％（１ｃｍ角程度）以上 

・モジュール変換効率（安定化効率）  ６％（３０ｃｍ角程度）以上 

＜最終目標＞ 

・セル変換効率（安定化効率）  １２％（１ｃｍ角程度）以上 

・モジュール変換効率（安定化効率）  １０％（３０ｃｍ角程度）以上 

 

ⅱ）モジュール化技術開発・耐久性向上 

＜中間目標＞ 

・ＪＩＳ規格Ｃ８９３８の環境試験・耐久性試験（温湿度サイクル試験、耐熱性試験、

耐湿性試験、温度サイクル試験、光照射試験）において相対効率低下     １０％以内 

＜最終目標＞ 

・ＪＩＳ規格Ｃ８９３８の環境試験・耐久性試験（温湿度サイクル試験、耐熱性試験、

耐湿性試験、温度サイクル試験、光照射試験）において相対効率低下１０％以内 
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（ヘ）共通基盤技術 

 

1. 研究開発の必要性 

太陽光発電システムの利用拡大や技術発展のためには、システムを構成するモジュール等

の性能、耐久性、安全性、システムとしての発電量算定評価や信頼性評価等の各種評価方法

の確立、国際的な規格化・標準化、システムの認証、リサイクル・リユースの技術開発等の

産業基盤の整備が必要である。また、各電池に共通した部材の高機能化、長寿命化を図る必

要がある。さらに、先進国に対しては諸外国の研究機関との連携、国際エネルギー機関（Ｉ

ＥＡ）への参画等による戦略的な活動は、産業競争力の確保と国際貢献の双方を意識した国

の活動として重要である。 

 

 

2. 研究開発の具体的内容 

以下の研究開発項目を実施する。 

 

ⅰ）発電量評価技術等の開発 

ⅱ）信頼性及び寿命評価技術の開発 

ⅲ）リサイクル・リユース技術の開発 

ⅳ）共通材料・部材・機器及びシステム関連技術開発 

ⅴ）標準化支援事業及びＩＥＡ国際協力事業等 

 

ⅰ）発電量評価技術の開発 

ｲ)発電量評価 

発電量評価技術として、きめ細かい範囲でのスペクトルを含めた日射量のデータ

ベースを構築し、測定した当日の日射量・気象データから特定地域の翌日の発電量を推

定する技術を開発する。 

 

ﾛ)太陽電池の性能評価 

太陽電池評価技術として、光照射効果を考慮した実効性性能評価技術を開発する。

また、高精度屋外性能評価を開発する。さらに、新材料・新技術に対応した新型太陽電

池の評価技術を開発する。 

基準太陽電池校正技術の研究開発として、高精度型絶対放射計とその校正技術の開

発を行う。また、絶対分光感度法による一次基準セルの校正技術を開発する。さらに、

二次基準モジュールの校正精度の向上を図る。 

 

ⅱ）信頼性及び寿命評価技術の開発 

信頼性評価技術として、太陽電池モジュールや太陽光発電システムの屋外曝露試験

データを取得・分析評価し、劣化要因を抽出する。また、これと併せてモジュール、封

止材等の長寿命化技術の開発及び試作モジュール等も用いた劣化メカニズムを解明し屋

内での部材も含めた寿命評価試験方法を開発し、規格化を推進する。 

更に、太陽光発電システムの長寿命化等に寄与する可能性がある各電池に共通した高

機能材料の寿命試験方法を確立する。 

 

ⅲ）リサイクル・リユース技術の開発 

新たな種類の太陽電池や破損・粉砕された太陽電池モジュール等のリサイクル等の関

連技術の開発を行う。また、リユース及び補修回収技術の開発並びに安全性等評価を行

い、そのための基準を定める。更に、ＬＣＡ評価として、これまでの評価の見直しとリ

サイクル等の廃棄処理まで考慮した評価を実施する。 

なお、必要に応じ環境関連技術、低コスト化技術、高効率化技術等について問題抽出

や課題解決のための方向性検討・調査等を行う。 
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ⅳ）共通材料・部材・機器及びシステム関連技術開発 

結晶シリコン、薄膜シリコン、ＣＩＳ・化合物系太陽電池等の各種太陽電池に適用で

き、コスト低減（省プロセス化、信頼性向上）、高効率化が見込める共通材料、部材・

機器及びシステム関連技術の開発を行う。 

 

ⅴ）標準化支援事業及びＩＥＡ国際協力事業等 

標準化調査研究において、太陽電池の性能評価及び太陽光発電システムに関する国内

外の標準策定に向けた活動を行う。 

諸外国の技術開発動向や政策動向等について、ＩＥＡ活動等から調査・分析し、諸外

国の動向等を把握し、技術開発の方向性や分析・評価手法等について検討する。 

 

3. 達成目標 

ⅰ）発電量評価技術の開発 

ｲ)発電量評価 

・スペクトルを含めた日射量のデータベースを構築する。 

・地域の日射量・気象データから発電量を推定する技術を開発する。 

ﾛ)太陽電池の評価技術 

・実効性性能評価技術：光照射効果（１年以上）を考慮した実効性性能評価技術を確立

する。 

・高精度屋外性能評価の開発：測定再現性２％以内の評価方法を確立する。 

・各種新型太陽電池評価技術：ＮＥＤＯの開発成果も含めて基礎データを収集、分析、

評価し、必要に応じ規格化を図りつつ基本的評価手法を確立する。 

・基準太陽電池校正技術：ＷＲＲファクター ０．５％以内の構成技術を確立する。 

・絶対分光感度法による一次基準セルの校正技術：校正の不確かさ ０．５％以内の構

成技術を確立する。 

・二次基準モジュールの校正精度：校正の不確かさ １．０％以内を達成する。 

 

ⅱ）信頼性及び寿命評価技術の開発 

２０～３０年の屋外曝露に相当する屋内での寿命評価試験方法等について、     モ

ジュール及びシステムとして基本的な評価技術を開発し、規格化に向けた技術要件を整

理する。 

また、工程管理で信頼性確保を判定できる方法を確立し、簡易に寿命を判定できる方法

を確立する。 

さらに、モジュールやシステムの屋外曝露試験を行い、電気的物理的な劣化状況に関す

るデータを収集、分析、評価等を行うとともに、システムも含めた劣化要因について抽

出する。 

 

ⅲ）リサイクル・リユース技術の開発 

新たな種類の太陽電池にも対応したリサイクル関連技術を確立する。 

また、リユース及び補修回収技術の開発並びに安全性等の評価を行い、そのための基準

を定める。 

さらに、ＬＣＡ評価の見直しを行い、新型太陽電池の廃棄を含めたＬＣＡ評価を完了す

る。 

 

ⅳ）共通材料・部材・機器及びシステム関連技術開発 

具体的な開発目標及び実施内容は、採択テーマごとにＮＥＤＯと実施者との間で協議の

上個別に設定することとする。 

 

ⅴ）ＩＥＡ国際協力事業及び標準化支援事業等 

・ＩＥＣ・ＪＩＳに係る標準化活動を行う。 

・諸外国の技術動向や政策動向等を調査・分析し、諸外国の動向を把握した上で、技術

開発の方向性や、分析・評価手法の開発方針等を明確にする。 
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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 （イ）結晶シリコン太陽電池 

No. 
開発 

期間 
テーマ名 委託先 テーマ概要 中間目標 その他 

① 極限シリコン結晶太陽電池の研究開発（コンソーシアム） 

1 Ｈ22 

～ 

Ｈ26 

産業開発プ

ラ ッ ト

フォームの

構築（太陽

電池試作ラ

イン） 

豊 田 工

業大学 

結晶シリコン太陽電池につ

いて原料の製造から太陽電池

セルまで一貫した研究開発

テーマを遂行することで、低

コストで高効率な世界最高レ

ベルの競争力を有する結晶シ

リコン太陽電池の実現を目指

す。 

・試作ラインの構築 

・ラインの維持・改善 

 

2 Ｈ22 

～ 

Ｈ26 

ソーラーグ

レード原料

シリコンの

分析評価に

係る研究開

発 

新 日 本

ソ ー

ラ ー シ

リコン 

① シリコン原料性状特定 

評価技術 

 

ポリシリコン製造プロセスお

よびそこで得られる中間原料

の特性評価 

② シリコン原料評価の要素

技術 

ポリシリコン製造プロセス

のシリコン原料とシリコン

原料を塩化することにより

得られるクロロシランにつ

いて必要な化学分析を行

う。 

・原料性状分析に必要な

装置の選定と導入 

 

・原料分析技術の確立 

・原料性状特定に必要な

試料の収集と分析 

・亜鉛還元 Si 試料提供 

適合原料特定 

原料性状特定 

 

 

3 Ｈ22 

～ 

Ｈ26 

浮遊キャス

ト成長法に

よる高品質

Ｓｉ多結晶

インゴット

の結晶成長

技術 

京 都 大

学 

･浮遊キャスト成長法による

インゴットの高品質化のため

の成長技術の基礎検討 

･浮遊キャスト成長法による

インゴットの高品質化のため

の成長技術の基礎検討 

･太陽電池による結晶品質の

評価および高効率化の検討 

 

･大型インゴット成長が可

能であることを実証 

･従来のキャスト法に比較

して結晶品質に優れるメ

カニズムを明確にする 

100 mm 角の結晶で 200μm

程度の拡散長を実現 

キャスト成長法による結

晶を上回る変換効率 

 

4 Ｈ22 

～ 

Ｈ26 

浮遊キャス

ト成長法に

よる高品質

Ｓｉ多結晶

インゴット

の結晶成長

技術 

東 北 大

学 

･浮遊キャスト成長法に

より作製した結晶の評価

と高品質化メカニズムの

解明 

･結晶組織や結晶欠陥、電気

的特性の分布の評価を行う。 

･太陽電池による結晶品質の

評価および高効率化の検討 

・残留融液の分離技術を

開発し、浮遊キャスト成

長法にて大型インゴット

成長が可能であることを

実証する。 

･融液上部での核形成によ

る組織形成メカニズムを

解明し、その制御技術を

開発する。 

･浮遊キャスト成長法が従

来のキャスト法に比較し

て結晶品質（結晶組織、

結晶欠陥、不純物など）

の点で優れるメカニズム

を明確にする。 

･10cm 角の結晶で 200 m

程度の拡散長を実現す

る。 
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5 Ｈ22 

～ 

Ｈ24 

高効率、低

価格ＥＭＣ

多結晶ソー

ラーシリコ

ン製造技術

確立 

Ｓ Ｕ Ｍ

ＣＯ 

① 既存ｎタイプ多結晶の品

質確認と課題抽出 

既存ｎタイプ多結晶の品質

(金属不純物濃度、抵抗率、

酸素濃度、炭素濃度)とライ

フタイム、変換効率との関係

を調べる。品質評価、ライフ

タイム評価は社内評価で行

い、変換効率は外注で実施す

る。 

② 鋳造テスト・評価(抵抗率

の最適化) 

ｐタイプ多結晶の変換効率

を上回るレベルの結晶品質

を作りこむ。（抵抗率の適正

化） 

③  ボロン拡散の最適化 

変換効率向上策としてボロ

ン拡散の最適条件を開発す

る。 

 

 

 

・平成 24 年度中間目標 

ライフタイムの値(リン拡

散後)を 200μsec 

・平成 26 年度最終目標 

ライフタイムの値(リン拡

散後)を 400μsec 

 

6 Ｈ22 

～ 

Ｈ26 

革新的太陽

電池用単結

晶成長法の

研究開発 

九 州 大

学 

① 高効率単結晶育成炉の温

度分布解析シミュレータ構

築 

結晶育成炉の設計が可能な温

度分布解析シミュレータ構築

の構築を行う。 

② 高効率単結晶育成炉の不

純物除去解析シミュレータ

構築 

ガス整流装置の最適化を、

不純物除去解析シミュレー

タにより最適化し、実験に

より実証する。 

③  高効率単結晶育成炉の転

位除去解析シミュレータ構

築 

結晶の冷却過程の最適化ア

ルゴリズムを構築し転位密

度が 1×104 cm-2 以下の結晶

育成を実証する。 

･高効率単結晶育成炉の温

度分布解析シミュレータ

構築 

･高効率単結晶成長炉の不

純物除去解析シミュレー

タ構築 

･高効率単結晶育成炉の低

転位化および低残留応力

化が可能な解析シミュ

レータ構築 

 

 

7 Ｈ22 

～ 

Ｈ26 

太陽電池用

低価格単結

晶シリコン

成長法の研

究開発 

物質・

材料研

究機構 

太陽電池用低価格単結晶シリ

コン成長法の研究開発 

単種結晶を用いた鋳造単結晶

シリコン製造法（seed cast

法）と次世代太陽電池用矩形

単結晶 Si 製造法を開発し、

安価かつ高品質な単結晶育成

技術を確立させる。 

・MonoSi 結晶中の軽元素

析出物の評価 

多結晶 Si 結晶中の粒界の

評価 

 

8 Ｈ22 

～ 

Ｈ26 

太陽電池向

け 100μｍ

ウェーハの

効率的加工

技術の構築 

コ マ ツ

ＮＴＣ 

太陽電池向け 100μm ウェー

ハの効率的加工技術の構築 

①薄板ウェーハの高歩留ま

り生産技術の確立 

②カーフロス量の最尐化に

向けた細線ワイヤが使用で

きる生産設備の確立 

 

 

・120μｍウェハを歩留り

９５％以上で加工可能な

こと 

・カーフロス１２０μｍ

で加工可能なこと（固定

砥粒ワイヤーを使用） 
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裏面変更セルの量子効率においても、長波長感度が向上しており裏面改善の効果を確認。 

 

 

●高効率開発２ バックコンタクトセル・モジュールの開発 

従来より開発を行ってきたＭＷＴ型バックコンタクトセル・モジュールの最適化を実施。 

セル構造は下記の通りである。 

n contactvia hole

ARC

<p> mc-Si

p+ BSF
p contact

n+ diffusion

texture

n grid

n contactvia hole

ARC

<p> mc-Si

p+ BSF
p contact

n+ diffusion

texture

n grid

 

 

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

波長 [nm]

Q
E

従来型セル

パッシベーション
セル

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(50) 裏面改善の効果 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(51) バックコンタクトセル構造 
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バックコンタクトセル・モジュールの特性評価 

Is
c[
A
]

配線抵抗

F
F

Isc向上
+3%

従来
構造

MWT

配線抵抗の低減
によりFF向上+2%

Is
c[
A
]

配線抵抗

F
F

Isc向上
+3%

従来
構造

MWT

配線抵抗の低減
によりFF向上+2%

 

 

 

 最適化により、Ｉｓｃ向上とＦＦ向上を合算して、５％の効率向上が見込まれる。 

 

●高効率化開発３ ：エミッターの最適化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

新エミッタにより、短波長感度向上、ＦＦとの両立が可能となり、効率向上を確認。 
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条件

E
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n
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y
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条件

FF

従来

ＰＮ接合形成技術開発

パッシベーション技術開発
（構造、製法）

光閉じ込め技術開発
（構造、製法）

電極形成技術開発
（材料、製法、信頼性） ＰN接合形成技術開発

（構造、製法）

高品質、超薄型大面積シリコン基板
（評価、比較解析）

実用技術重視
（ｺｽﾄ、生産性、大面積）
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条件

Ｊ
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従来

従来

Wavelength[nm]

Ｑ
Ｅ

従来と比較して出力向上、
短波長感度向上

開発項目（セル）

多結晶表電極タイプセル

新ｴﾐｯﾀー１ 新ｴﾐｯﾀー２ 新ｴﾐｯﾀー３ 新ｴﾐｯﾀー４

新ｴﾐｯﾀー１ 新ｴﾐｯﾀー２ 新ｴﾐｯﾀー３ 新ｴﾐｯﾀー４

新ｴﾐｯﾀー１ 新ｴﾐｯﾀー２ 新ｴﾐｯﾀー３ 新ｴﾐｯﾀー４

ｼｰﾄ抵抗 低 → 高
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FF

従来

ＰＮ接合形成技術開発

パッシベーション技術開発
（構造、製法）

光閉じ込め技術開発
（構造、製法）

電極形成技術開発
（材料、製法、信頼性） ＰN接合形成技術開発

（構造、製法）

高品質、超薄型大面積シリコン基板
（評価、比較解析）

実用技術重視
（ｺｽﾄ、生産性、大面積）

1 2 3 4 5

条件

Ｊ
ｓｃ

従来

従来

Wavelength[nm]

Ｑ
Ｅ

従来と比較して出力向上、
短波長感度向上

開発項目（セル）

多結晶表電極タイプセル

新ｴﾐｯﾀー１ 新ｴﾐｯﾀー２ 新ｴﾐｯﾀー３ 新ｴﾐｯﾀー４

新ｴﾐｯﾀー１ 新ｴﾐｯﾀー２ 新ｴﾐｯﾀー３ 新ｴﾐｯﾀー４

新ｴﾐｯﾀー１ 新ｴﾐｯﾀー２ 新ｴﾐｯﾀー３ 新ｴﾐｯﾀー４

ｼｰﾄ抵抗 低 → 高

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(52) モジュール特性評価 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(53) エミッタの最適

化 
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【成果の意義】 

太陽光発電ロードマップ（ＰＶ２０３０＋）に記載の発電コスト目標：１４円／kWh（2020

年）、モジュール製造コスト目標：７５円／Ｗ、モジュール変換効率目標：２０％（2015

～2020 年時点）の実現に資する各種太陽電池の高効率化、低コスト化に係る要素技術開発

を行い、これを事業化する事により、現下の世界競争に打ち勝っていくための競争力を高

める事に繋がり、我が国の太陽光発電システムの導入規模拡大に寄与する事が可能となる。

また、本プレジェクトの実施により下記の要素技術開発についての幅広い知見が得られる。 

（１） 高効率化技術開発 

◆新規電極形成技術開発 

◆新規光閉じ込め構造の検討とプロセス技術（ドライ，ウエットおよびレーザーとの

組み合わせ等）開発 

◆新規表面再結合低減構造の検討とプロセス開発 

◆高品質シリコン多結晶インゴット結晶成長技術開発 

◆Ｎ型素子技術開発 

（２） サブテーマ「(a)原料・結晶の研究開発」で得られた基板のセル化評価 

◆浮遊キャスト成長法による高品質 Si 多結晶基板の可能性評価 

◆低価格ＥＭＣ多結晶ソーラーシリコン利用基板の可能性評価 

◆太陽電池用低価格単結晶シリコン基板の可能性評価 

 

【成果の最終目標の達成可能性】 

「H24 年度までに裏面変更セル、バックコンタクトセル・モジュール、エミッタの最適化

を確立出来る見込みの為、今後、これらの技術の組み合わせ及び高品質結晶シリコン基板

との組合せを図る事で最終目標の達成は可能である」 

 

<三菱> 

高効率セル製造プロセス技術 

高効率セル製造プロセス技術の要素技術の確立を目的として、単結晶セル用テクスチャ

形成技術の高度化を実施し、高品質接合構造として拡散接合の最適化、および電極構造等

の最適化、パッシベーション構造の開発として、豊田工業大学の協力の下、低温酸化膜形

成プロセス等の各種パッシベーション膜の高性能化、およびレーザー加工技術等によるポ

イントコンタクト開口プロセスの最適化を行いセル変換効率の向上を実施すべく、セルの

試作を実施した。 

これまでの所、セル製造プロセスの基本技術の確立を完了し、各要素技術を踏襲したセ

ル製造プロセスの安定化および完成度の向上を行い、中間目標変換効率の達成を目指す。 

目標としているセルの IV カーブを図Ⅲ-2-(イ)-A-1(54)に示す。 
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図Ⅲ-2-(イ)-A-1(54)  IV カーブ 

 

<シャープ> 

バックコンタクト（裏面電極型）セルとは表面(受光面)に全く電極のない高効率単

結晶シリコン太陽電池であり、p、n 両電極を太陽電池裏面に配置することによって

高い変換効率と優れた外観を実現することが可能である。従来構造において表電極

は電流を取り出すために必要だが、同時に太陽光の入射を阻害する必要悪とも言え

る。これを太陽電池裏面に配置することで太陽電池への入射光量を増やすことがで

き、変換効率を向上させることができる。また、表面に電極やインターコネクター

がないので、すっきりした外観の太陽電池モジュールを作ることができる。これま

での検討において、図Ⅲ-2-(イ)-A-1(55)に示したような構造のバックコンタクト太陽

電池セルを試作し、90mm 角サイズ（81cm2）で 22.1％（自社測定）の変換効率が得

られた（図Ⅲ-2-(イ)-A-1(56)）。 
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図Ⅲ-2-(イ)-A-1(55) バックコンタク

ト 

試作セル構造  
図Ⅲ-2-(イ)-A-1(56) バックコンタクト 

試作セル IV 特性  
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<東工大> 

極限シリコン結晶太陽電池の研究開発（ナノ表面・界面制御による超薄型シリコン・ヘテ

ロ接合太陽電池の高効率化に関する研究開発）（国立大学法人東京工業大学 小長井研究

室） 

 

 本研究では、薄型 Siウェハに対する高効率へテロ接合型太陽電池の開発を目的として、

5cm/s 以下の低い再結合速度を実現するための裏面パッシベーション膜の技術開発とセル

化技術の実証を行った。 

a. ナノ界面制御によるアモルファス酸化アルミニウムパッシベーション膜の技術開発 

高密度な負の固定電荷を有する a-AlOx:H の製膜技術を開発した。まず、a-AlOx:H/Si 基

板界面において構造の制御を行い、負の固定電荷の高密度化を図った。またバッファ層導

入や低温堆積による界面制御を試みた。パッシベーション膜の品質評価にはマイクロ波光

導電減衰法（MW－PCD）装置および擬定常状態光導電法（QSSPC）装置を用いた。構造

の解析に TEM 測定等を行った。その結果、n 型ウェハに対して実効表面再結合速度 3cm/s、

p 型ウェハに対しても同様に 3cm/s を得ており、平成 24 年度目標(<5 cm/s)を達成した（図

III-2-2-1-A (57)）。 

 

 

  図 III-2-2-1-A (57) ALD 法により作製したアルミナ・パッシベーション膜の性能 

評価。キャリアライフタイムをもとに計算した表面再結合速度は 3cm/s。 

 

 

b.超薄型シリコン・ヘテロ接合太陽電池の開発 

（１）n-nc-3C-SiC/p-Si/ p-c-SiO ヘテロ接合型太陽電池 

ポイントコンタクトセルで高効率化を図る前段階として、n-nc-3C-SiC/p-Si/ p-c-SiO ヘ

テロ接合型太陽電池の光照射側ヘテロ接合の最適化を図った。特に、n-nc-3C-SiC/p-Si 界面

に挿入する a-SiC バッファ層の堆積時間ならびに、製膜時のパワー依存性を詳細に検討し、

最適化を図った。その結果、開放電圧 0.710V で変換効率 18.1％（厚さ 140m、セル面積

1cm
2）を得た。真性効率は 19.2％である。 
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        (a)                  (b) 

図 III-2-2-1-A (58)  (a)n-nc-3C-SiC/p-Si ヘテロ接合形成時のバッファ層製膜時間と

Implied-Voc 評価結果。(b)バッファ層の製膜パワーと Si 太陽電池特性の関係 

 

（２）p- c-SiO/i-a-SiO/n-Si/i-a-SiO/n-a-Si 太陽電池 

p- c-SiO/i-a-SiO/n-Si/i-a-SiO/n-a-Si ヘテロ接合太陽電池の変換効率向上に向けた

プロセス開発を行った。本年度は、特に p- c-SiO の最適化を図った。その結果、真性変

換効率 20.3％（開放電圧 0.717V）を達成した。  

（３）a-AlO を用いた裏面ポイントコンタクトセル 

 n 型 nc-3C-SiC を窓層に用いて、p-Si の裏面にパッシベーション膜として Al1-xOx:H 膜を

用いたポイントコンタクトセルを開発した。現状での変換効率は 18.2％である。開放電圧

666mV を得ているが、いまだ十分な値ではないので、MP15 を用いて、セルの各部分におけ

る電流―電圧特性の解析・評価を行った。その結果、ポイントコンタク部の開放電圧が低

くなっていることが明らかとなり、これに基づきプロセスの改良を図った。また、ALD で

形成したアルミナは、製膜後の熱過程で水疱形成によるライフタイムの务化が起きている

ことが判明し、表面処理法による依存性を検討している。 

             

図 III-2-2-1-A (59)  n-nc-3C-SiC/p-Si ポイントコンタクトヘテロ接合太陽電池の構造 
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<岐阜大> 

① 結晶 Si 太陽電池用の光起電力顕微鏡の開発 

a-Si/c-Si ヘテロ接合太陽電池における高効率化技術として c-Si基板表面のテ

クスチャ形成が上げられる。しかしながら、a-Si 薄膜の膜成長は下地である c-Si

の配向面によって影響を受けやすい。このため、テクスチャ構造を有する c-Si

基板上への a-Si 薄膜の堆積は均一ではないことが考えられる。また、a-Si 薄膜

の膜厚は 10nm と非常に薄いために被覆が不完全であることが考えられた。これを

調べるために、光起電力顕微鏡（図 Ⅲ-2-(イ)-A-1(60) 参照）を用いてテクスチ

ャ基板における a-Si 薄膜の評価を行った。 

a-Si/c-Si ヘテロ接合太陽電池用に形成されたテクスチャ付き c-Si基板を光起

電力顕微鏡によって測定する場合には、次に述べる課題があった。図Ⅲ

-2-(イ)-A-1(61)に示すように c-Si 基板上に形成されたテクスチャのサイズは、

幅が~5µm, 高さが~3µm 程度となっているが、これまでに使用していた光起電力顕

微鏡のスキャナ台の稼働領域は、幅が 20µm および高さが 1.5µm しかないためにテ

クスチャの全体像を得ることができなかった。このために、新規にスキャナ台(走

査範囲は、幅が 100µm, 高さが 15µm)を導入して、テクスチャの全体を測定するこ

とが可能になった（図Ⅲ-2-(イ)-A-1(62) 参照）。 

         

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(60) 光起電力顕微鏡の概要 
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20µm
 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(61) テクスチャを形成した c-Si 基板の表面 SEM 像 

 

      

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(62) スキャナの改良前後におけるテクスチャ形状像 

 

また、測定領域を 100µm 角まで拡大することができた。なお、測定領域の拡大

によって形状像および電流像の解像度が低下していないことを確認した (図Ⅲ

-2-(イ)-A-1(63) 参照)。これにより、結晶 Si 太陽電池のテクスチャの電気的特性

解明のための基礎的計測技術の確立に目処が得られた。 
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図Ⅲ-2-(イ)-A-1(63) テクスチャ付き a-Si/c-Si 基板の表面形状像および電流 

 

② HIT 構造を中心にテクスチャ構造界面における膜特性評価技術の開発 

 テクスチャ構造を有する c-Si 基板上に厚さが 10nm の a-Si 薄膜を堆積させて、

保護膜としての効果を光起電力顕微鏡によって評価を行った。その結果、低バイ

アス電圧時に、一部のテクスチャの稜線部分において漏れ電流が流れる部分が観

察された。また、高バイアス電圧をにした場合には、テクスチャの平面部分にお

いても漏れ電流が流れる箇所が多数存在することを明らかにした。これは、鏡面

研磨された c-Si 基板上に a-Si 薄膜を堆積させた場合には見られない傾向であるこ

とから、基板表面のテクスチャ構造によって a-Si 薄膜の膜質が不均一であること

を明らかにした。また、これらの結果は光照射下における光起電力顕微鏡の測定

によって、より鮮明に検出できることを確認した。 

    

（２）成果の意義 

 本成果は、HIT 構造単結晶 Si 太陽電池のテクスチャ上の保護膜の（主として）

稜線部の問題点を定量的に明らかにしたものであり、課題が明確になったため

今後のα-Si 保護膜性能改善の方針を絞ることができて発電効率の向上が期待

できる。ひいては市場拡大につながるものと考えられる。 

 本成果は、HIT 構造のテクスチャ部分の（主として）稜線部の問題点を定量的

に明らかにした点で世界初のものと考えられる。 

 テクスチャ稜線部分の改善には①新しいテクスチャ形成技術や②新製膜技術が

必要になると考えられる。 

 本成果はα-Si 保護膜で得られたものであるが、ヘテロ接合の評価法としてそ

の他の保護膜への波及が可能と考えられる。
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 予算に見合う成果と考えられる。 

 

本成果は光起電力顕微鏡の本来の機能に加えて着目すべき評価点を絞りだすノウハウによ

り得られたものであり、競合する他の検査方法と比べて優位性を有している。 

 

<AIST> 

 銅ペーストの研究開発  

酸化されやすく、基板に拡散しやすい銅を太陽電池電極材料として適用できるよう新し

い概念の銅ペーストを提案した。偏析しない均一組成のナノコンポジット粒子とした低融

点合金を混合させ、200℃以下で焼成可能な銅ペーストの開発に成功した。143℃に融点を

有する低融点合金を用いる事により、150℃、10 分間で焼成できる事が分かった。四探針

抵抗率評価システムを整備し、ライン抵抗率について他の市販銅ペーストと比較検討した。

その結果、他の銅ペーストが 10-4オーダーであるにもかかわらず、開発した銅ペーストは

ライン抵抗率は、7.0x10-5 Ωcm と低いことが分かった。印刷性についても、スクリーン印

刷法により、滲みの尐ない細線の形成が可能であることが分かった。 

     

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(64) 銅ペーストの印刷性    

 

 平成 23 年度では、さらなる抵抗率の低下をねらうとともに、銅電極としての耐久性、接

着性について検討した。 

ペーストの抵抗率をさらに下げる目的で、成分比を変え、焼成条件を検討した結果、ライ

ン抵抗率 2.2x10-5 Ωcm まで低下させることに成功した。さらに、透明電極上のコンタクト

抵抗率は、0.53 mΩcm2の値を得て、いずれも平成 24 年度中間目標を前倒しで達成するこ

とに成功した。

Ⅲ-2-(イ)-A-1(65)シリコン基板に印刷、

焼成した銅ペースト 
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図Ⅲ-2-(イ)-A-1(66) 開発した銅ペーストのライン抵抗率、コンタクト抵抗率 

 

開発した銅ペーストをガラス基板上に電極化後、その形状分析を SEM 観察により行った。

その結果、低融点合金は、銅粒子間また基板表面に拡散し、ひとつの凝集体を形成してい

ることが分かった。このことから、開発した銅ペーストの低いライン及びコンタクト抵抗

率は、低融点合金が融解、拡散することにより、効果的に粒子間抵抗を低下させ、また基

板との接触面積の増加による接触抵抗率の低下することに基づくと考えられ、設計概念の

妥当性が示された。 

 
図Ⅲ-2-(イ)-A-1(67) 銅電極の SEM 断面図（左）と銅ペーストの設計概念（右） 

 

耐久性について、結晶シリコン基板上に、開発した銅ペーストを塗布し、銅酸化状態と

銅のシリコン基板へのマイグレーションをそれぞれ XPS,SIMS により観測した。その結果、

2 日室温、空気中にさらしても酸化銅のシグナルはほとんど認められなかった。2 週間後に

おいても同様の結果を得ている。また、マイグレーションについても SIMS の深さ分析予備

実験において、顕著な銅の拡散は認められなかった。これらの結果は、開発された銅ペー

スト中の低融点合金の存在が耐酸化性や耐マイグレーション性に大きく寄与している事を

示している。 

さらに作製された銅電極性能において、温度 85℃、湿度 85％下で、ライン抵抗率の変

化を追跡する環境試験を行なった。その結果、抵抗値は、2000 時間経過しても、ほとんど

変化しないことが分かった。開発した銅ペーストは、耐酸化性があり安定した抵抗率を提

供できるものと考える。 

接着性について、透明電極上に銅電極を作製し、テープ剥離試験により検討した。その
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結果、市販銀ペーストでは、銀電極の剥離が認められたが、開発された銅ペーストでは、

10 回テスト中透明電極からの剥離は全く確認されず、透明電極との接着性が良好であるこ

とが分かった。 
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図Ⅲ-2-(イ)-A-1(68) 銅ペーストの XPS 測定結果  図Ⅲ-2-(イ)-A-1(69)テープ剥離試

験結果 

 今後は、更なる信頼性試験を行うとともに、太陽電池セル上での性能評価、信頼性評

価を検討する予定である。 

 

<奈良先端> 

(1) ドーピング濃度ならびに深さ制御技術の開発  

 室温レーザードーピングの要素技術として、ドーピング濃度ならびに深さの制御技術を

開発する。適切な波長のレーザービームを選択し、照射強度をレーザーパワーならびにビ

ーム形状や基板走査速度を変えて制御し高濃度ドーピングを目指す。高品位電子物性を有

するドーピング層ならびに接合界面を実現することを目標とする。              

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(70)に基本的な装置の概略を示す。光学レンズにより集光したレーザ

ービームを不純物拡散剤が塗布してある基板に照射する。基板温度は室温で大気中に設置

してある。基板位置を X-Y ステージにより走査し、任意の場所にドーピングを行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

                                       

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(70) 実験装置の概略図 
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図Ⅲ-2-(イ)-A-1(71)に波長 532nm の CW レーザーを用いた場合の不純物濃度の照射強度

依存性を示す。参考として熱拡散による不純物導入の場合も示す(Thermal Diffusion)。レ

ーザードーピングによりより深くまで導入されていることが分かる。レーザー照射により

基板 Si が一旦溶融し、液相中での拡散となるため短時間でも深い位置まで不純物が導入さ

れたと考えられる。高エネルギーの場合、より深くまで導入されたが、最表面においての

濃度は低エネルギーの場合に比べ尐し低下した。これは、拡散源の濃度が不十分なためで

ある。いずれの場合も 1×E20cm-3 以上の高濃度ドーピングを達成しているが、プロファイ

ルの制御には照射条件の最適化が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図Ⅲ-2-(イ)-A-1(71)  不純物濃度分布 

 

表Ⅲ-2-(イ)-A-1(10)に表面抵抗の条件依存性を示す。熱拡散に比べ約１／３の低抵抗

が実現されている。 

今後、高効率構造作成のために、広い範囲(極浅(200nm)～深い(1000～2000m))で濃度プロ

ファイルを制御した接合の実現を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diffused

Laser (Lower)

Laser (Higher)

Step Rsheet

44.6 Ω/□

29.6 Ω/□

14.9 Ω/□

表Ⅲ-2-(イ)-A-1(10) 表面抵抗依存性 
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無処理表面

100 µm 100 µm

化学研磨表面

 

(2) 局所領域へのドーピング技術の開発 

極細レーザービームの走査により、局所領域へのドーピングを実施する。ビーム走査の

高精度制御技術を確立し任意形状のドーピングパターンにおける不純物導入を目指す。 

 集光した極細レーザービームの走査により、局所領域へのドーピングを実施した。図Ⅲ

-2-(イ)-A-1(72)に照射後の基板表面の形状を示す。照射前表面が粗い場合、表面にはクレ

ーター状の凹凸が観察され（左図）、これが尐数キャリアの再結合中心として悪影響を与

えることが分かった。化学的研磨により基板を平坦化したところ、右図に示すようにレー

ザードーピング後も平滑な表面が形成されており、極細ビーム径と同程度の空間制御性を

有する不純物導入が実現されたと考えられる。実際、200 ミクロン幅程度のフィンガー電

極直下にのみ高濃度不純物層を有するセレクティブエミッター構造を持つ素子を試作し評

価した結果、その有用性が確かめられた。今後、ビームブランキングとビーム走査の同期

制御により任意形状のドーピングパターンにおける不純物導入を目指すと同時に、電子物

性と表面形状との関連を精査していく。     

 

 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(72) レーザー照射後の表面状態 
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<明治> 

低コスト原料を用いて成長させた結晶では、局所的に尐数拡散長の劣化が予想される。

またプロセスの不均一はそのまま特性の不均一に直結する。そのため、単に太陽電池の特

性を基板間で比較するだけでは不十分であり、基板面内における各特性を定量的に評価す

ることが必要不可欠である。我々は共通評価装置として面内効率評価装置を立ち上げ、セ

ル評価を進めた。本装置は、２次元状の光を照射し CT 解析することにより面内での効率分

布情報を得ることができる。また、照射光の波長を変化させることにより、基板深さ方向

の分布を同時に得ることができる。図Ⅲ-2-(イ)-A-1(77)に異なる波長を用いた多結晶シリ

コン太陽電池の評価結果を示す。結晶成長条件と拡散長が短い領域との間に相関があるこ

とが示された。また、図Ⅲ-2-(イ)-A-1(78)には低コストでイオン注入と同等の効果が期待

されるイオンシャワー技術(質量分離を伴わない低コスト注入技術)を用いて、(a)通常セル

及び(b)選択エミッタセルを作製した結果を示す。通常セルではセル全体に均一な値を示し

ていることが分かる。このことからイオンシャワー技術は金属汚染、ダメージなどの特性

劣化は見られない。今後、他の要素技術との組み合わせ、注入及び熱処理条件等の最適化

を行うことで高効率セルの要素技術となる。 

 

 

 

 

 

 

 

低コスト原料を使用する際、金属不純物の混入が懸念される。結晶欠陥の中で特に再結

合特性が高いと言われている小角粒界と金属不純物の関係について理解することが、低コ

スト原料を使用する際に重要となる。我々は主な金属不純物として知られている鉄および

ニッケルに関して小角粒界の角度差に対する再結合特性を確認した。図Ⅲ-2-(イ)-A-1(79)

に未処理の状態、強制汚染処理を行った状態、ゲッタリング処理を行った状態における小

角粒界の角度差と再結合特性の関係を示す。金属種、各処理条件及び角度差によって再結

合特性が異なることが分かる。また、同じ角度差でも再結合特性の異なる小角粒界の存在

980nm550nm

坩堝壁から
の汚染

局所的な結
晶性劣化

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(77) 異なる波長によ

るセルの特性分布測定  

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(78) イオンシャワー技術を

用いたセル特性分布 
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を確認した。再結合特性の差は小角粒界の微細構造に寄ることを明らかにした。上記のこ

とから、小角粒界の再結合特性は金属種、小角粒界の角度差及び微細構造により大きく変

化することを明らかにした。 

高効率低コスト結晶シリコン太陽電池を実現するためには、低価格低純度 Si 原料を使

いこなすことが不可欠であり、そのための第一歩が原料中のドナー・アクセプタ不純物の

定量分析である。我々は電子デバイス用 Si 原料の不純物定量において JIS ならびに SEMI

で標準化されているフォトルミネッセンス(PL)法を低純度原料評価に拡張した。すなわち

励起光強度を上昇させることにより、ホウ素およびリンに対する定量上限を 1ｘ1016 cm-3

まで伸展させたことに続き、試料温度を高温化することで、図Ⅲ-2-(イ)-A-1(80)に示

すような検量線を作成し、1ｘ1017 cm-3 の濃度域への拡張に成功した。同法により得ら

れた結果は質量分析等の他の手法による値と良い一致を示し、十分実用化できる見通

しが立った。 

 また太陽電池用多結晶ウエハの深い準位の PL マッピングの精密解析より、転位起因の

発光成分と酸素析出起因の成分を分離して検出することに成功し、ウエハ内のライフタイ

ム低下部位で酸素析出物が発生していることが捉えられ、酸素析出が高効率化の阻害要因

であることを明確に示した（図Ⅲ-2-(イ)-A-1(81)）。
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図Ⅲ-2-(イ)-A-1(79) 小角粒界の角度差と再結合特性（EBIC コントラスト）の関係 
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低コスト単結晶成長法である Mono like 結晶を実用化するためには発生する結晶欠陥の

特性を理解することが重要である。我々は小型の結晶成長炉で Mono like 結晶を作製し(図

Ⅲ-2-(イ)-A-1(82))、結晶欠陥の発生と伝播について評価を行った。図Ⅲ-2-(イ)-A-1(83)

に多結晶及び Mono like 単結晶の断面図及びライフタイム分布を示す。単結晶化すること

で粒界起因であった縦縞状の不均一分布が消滅し、また、ライフタイムが約 4 倍に向上し

た。図Ⅲ-2-(イ)-A-1(84)に成長させたインゴット内に分布する結晶欠陥の例を示す。成長

初期よりＣ，Ｎ関連の析出が存在し、種結晶直上では対応粒界が主な結晶欠陥であったの

が、成長の進捗に従って小角粒界が支配的なることを確認した。また、雰囲気制御により

軽元素の取り込みを減尐することで結晶欠陥の減尐を達成した（図Ⅲ-2-(イ)-A-1(85)）。

詳細な評価により、雰囲気から取り込まれた軽元素が析出物を発生し、析出物が原因とな

って小角粒界が生じ、小角粒界のもたらした結晶歪が高密度の転位の原因となることが見

出された。混入軽元素の低減はこれらの結晶欠陥の抑制に有効であると考えられる。また、

共通装置として導入・立ち上げた欠陥分布評価装置を用いて欠陥密度が 105～107/cm3 から

 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(82)Mono like 単結

晶成長概要図 

 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(81) 多結晶 Si ウエハ

ーの PL マッピング 

 

 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(80) PL法の不純物濃

度検量線 

 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(83)多結晶及び Mono like 単

結晶 
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103～105/cm3に低減されていることを確認した。 

 

本プロジェクトで開発された PL 法による定量分析法では、1ｘ1014-1ｘ1017 cm-3 の範囲

でドナー・アクセプタ不純物の種類を同定し、濃度を決定できる。従来用いられてい

た SIMS、GD-MS 等の質量分析法と比べ、電気的に活性な不純物のみを検出すること（質

量分析法は総量検出）、特に低濃度域での精度が高いことの大きな利点を持つことか

ら、有力な新しい不純物定量手段として大きな注目を集め、数々の国際会議で招待講

演を依頼されている。 

 当研究室では Si ウエハの PL マッピング技術を世界で初めて実用化させた実績があ

る。現在一般に広く利用されている PL イメージング法はバンド端発光強度測定から

ライフタイム分布を高速に得るものであるが、本プロジェクトでは深い準位の PL マ

ッピングという未開拓の分野に挑戦し、高効率化の阻害要因である酸素析出状況の把

握に成功した。 

 

本プロジェクトで開発された変換効率分布測定装置(MP-15)は、太陽電池セルの局所的

特性劣化箇所を詳細に特定できる。また、セル全体だけでなく、局所的な電気特性の評価

が可能なことから、特性劣化要因の各プロセスへのフィードバックがより詳細に行える利

点を持つ。また、照射光波長の変更が可能であり、深さ方向に対する評価も可能であるこ

とから、従来行われてきたセル特性の評価よりも詳細に特性劣化要因の特定が可能となる。 

本装置を用いて評価を開始したイオンシャワー技術によるエミッタ層の形成の結果は、

IEEE PVSC での発表では多くの研究者から興味持って頂き、更なる実験、評価を進めるこ

とで変換効率 20%を達成する要素技術となると考えられる。 

Mono like インゴットの結晶欠陥の評価、小角粒界と金属不純物の再結合特性の関係に関

する評価は、低コスト単結晶、高効率多結晶作製において重要な基礎物性を示している。

更なる詳細な評価を進めることで太陽電池用結晶シリコンの物性を明らかにすることが出

来ると考えられる。 

 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(85) 軽元素不純物

による欠陥発生 

100 μm

領域(b)

500 μmEBIC

EBIC
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1.0 mm
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seed crystal

single-crystalline

multi-crystalline

10 mm
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(a)

(d)
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析出物

析出物
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SEM

 

図Ⅲ-2-(イ)-A-1(84)mono like インゴット内

の結晶欠陥 
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表Ⅲ-2-(イ)-A-1(11) 研究開発項目ごとの成果・達成度 

中間目標 

 

研究開発成果 

 

達成度 

 

目標達成のために 

解決すべき課題 

新日本ソーラーシリコン 

結晶系シリコン太陽

電池に適用可能なポ

リシリコンを製造す

るための原料(シリ

カ、金属シリコンな

ど)、および中間原料

(クロロシラン)に求

められる必要最低限

の純度を明らかにす

る。そのために以下

の課題を達成する。 

(1) 不純物を多

く含む原料を精度良

く分析するための分

析装置の選定/導入

と分析技術の開発 

 (2) 限界組成を

確認するためのサン

プル収集と分析 

(3) 直接塩化に

適合する原料の特定

と原料性状の把握し

た 

豪州産シリカの直接

塩化原料適性を確

認、国産シリカのア

ップグレードによる

適合可能性を見出し

た 

 

(1)分析装置の選定と導入 

  出発原料分析 ICP-MS 

  中間原料分析 GC-FID 

FIA,IC 

シリカ直接分析技術の開発  

 ICP-MS : 高 Si 含有試料の

分析 

中間原料分析技術 

 

(2) サンプル収集と分析 

 シリカ 39 試料収集/分析 

 カーフ Si 7 試料収集/分析 

 SiCl4 直接塩化試料等の

分析 

JSS 亜鉛還元シリコン単結

晶をコンソーシアムへ提供 

国産シリカのアップグレー

ド試験 (計画外の成果) 

国産最純シリカ 98.5%→99.5% 

(3) シリカ : 国産鉱石の適

合性確認 

カーフ Si : 塩化戻し材適性 

確認 

クロロシラン : 直接塩化

SiCl4 の亜鉛還元原料適合性

確認 

 

◎ 

◎ 

○ 

 

◎ 

 

○ 

 

 

 

◎ 

 

 

◎ 

 

 

 

◎ 

 

○ 

 

○ 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

豪州産シリカの評価は完了、 

国産鉱石およびカーフ Si に

ついて直接塩化試験を実施、

SiCl4 を生成し、中間原料に

よる適合性分析を実施予定 

(～H24 年度末) 
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九州大学 

高効率単結晶育成炉

の温度分布解析シミ

ュレータ構築 

 

 

結晶成長炉内の全プロセスに

よる温度分布の定量予測を可

能とするシミュレータを構築

し、実験結果を定量的に予測

可能となった。 

◎ 

500Kg チャージ大型単結晶育

成装置内の温度分布の定量予

測 

 

 

高効率単結晶成長炉

の不純物除去解析シ

ミュレータ構築 

 

不純物の定量予測を可能とす

るシミュレータを構築し、実

験結果を定量的に予測可能と

なった。 

◎ 

 

 

 

 

高効率単結晶育成炉

の低転位化および低

残留応力化が可能な

解析シミュレータ構

築 

 

結晶成長、冷却過程における

転位密度、残留応力の定量予

測を可能とするシミュレータ

を構築し、実験結果を定量的

に予測することを可能にす

る。 

○ 

 

NIMS 

 少数キャリアライフタ

イム 100μsec 以上 

 

MONO like 化によって、 

縦縞状の不均一分布が消滅 

200μsec 以上を達成 

 

○ 

 

 

SUMCO 

(1)平成 24 年度中間
目標： 
ライフタイムの値
(リン拡散後)を 200
μsec 
(2)平成 26 年度最終
目標： 
ライフタイムの値
(リン拡散後)を 400
μsec 

(1)中間目標に対する成果 

一部のサンプルで 205μsec の

リン拡散後ライフタイムを達

成した。 

その他の成果 

・ｎタイプでありながら、偏

析に依存しない抵抗プロファ

イルを実現した。 
・水素パッシベーションによ
り 400μsec を超える値が出
た。最終目標達成の可能性が
示唆された。 

○ 

左記の通り、中間目標を達成
した。しかし、変換効率は
16.2%程度に留まりｐタイプ
量産品に及ばない。これはセ
ルプロセス中のボロン拡散が
高温(900℃以上)であり、それ
による結晶性の悪化が原因で
ある。水素パッシベーション
を利用して改善できる可能性
が示唆されたが、弊社のソー
ラー事業撤退により開発を中
止した。 
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京都大学 

・残留融液の分離技

術を開発し、浮遊キ

ャスト成長法にて大

型インゴット成長が

可能であることを実

証 

・融液内に低温領域を形成し、

ルツボに触れること無くイン

ゴットを融液内で成長する手

法を開発し、残留融液の影響

を除外した。 

・26 cm 径のインゴット結晶を

実現した。 

・15.6 cm 角のウェハ（実用セ

ルサイズ）を実現した。 

◎ 

・大きなルツボ径を使用でき

る大型炉を製造し、実用的な

高品質大型インゴットを作製

する。 

・融液上部での核形

成による組織形成メ

カニズムを解明し、

その制御技術を開発

する 

・種結晶を用いて融液表面か

ら核形成を行った成長のメカ

ニズムを精査し、過冷却とイ

ンゴット径の相関、ネッキン

グ技術による低転位効果、離

型剤による多結晶化の効果、

結晶粒界の双晶化に関する有

効な知見を得た。 

・これにより、低転位結晶、

双晶を主たる粒界とする多結

晶をルツボ径いっぱいの大き

さ（φ26cm インゴット/φ33cm

ルツボ使用）に成長できる技

術を実現できる見通しを得

た。 

◎ 

・離型剤の影響を低減し、離

型剤に由来しない結晶組織を

形成する。 

・ネッキング技術を精査し、

無転位シリコン結晶を実現す

る 

・従来のキャスト法

に比較して結晶品質

に優れるメカニズム

を明確にする 

・太陽電池特性に影響しない

Σ3 双晶粒界を主たる結晶粒

界とするシリコン多結晶を実

現した。 

・ネッキング技術が使用でき

ることを確認し、低転位密度

（103/cm2 以下）結晶の実現可

能性を確認した。 

・酸素濃度は、チョクラルス

キー成長法の単結晶よりも 1

桁程度低く、キャスト成長法

の多結晶と同様に低濃度化で

きた。 

◎ 

・全てが双晶粒界からなる完

全な双晶結晶を実現する。 

・インゴット結晶表面の気相

汚染を防ぐ高純度装置を開発

する。 
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キャスト成長法によ

る結晶を上回る変換

効率 

180 μm 厚、10 cm 角ウェハー

で、簡易プロセスにより 17.1%

を達成し、現在の中間時点で

も通常のキャスト成長法と同

等の品質ができていることを

確認した。 

○ 

・高純度化、低転位化、離型

剤の影響の排除により、より

高品質なシリコン多結晶を実

現する。 

10 cm 角の結晶で 200

μm 程度の拡散長を

実現 

 

・中心部平均拡散長：200 μm、 

・最大拡散長：610 μm、 

・ウェハー平均ライフタイ

ム：31μを実現した 

◎ 

同上 

東北大学 

・残留融液の分離技

術を開発し、浮遊キ

ャスト成長法にて大

型インゴット成長が

可能であることを実

証する。 

・融液上部での核形

成による組織形成メ

カニズムを解明し、

その制御技術を開発

する。 

融液表面でデンドライト結

晶を発現させることによる

組織制御と、二重ルツボによ

る融液分離技術を融合する

ことにより、浮遊キャスト成

長法を具現化するとともに、

大型インゴット成長が可能

であることを実証した。作製

したインゴットから、15.6cm

角の大粒径 Si ウェハを実現

した。 

◎ 

中間目標は達成したが、最

終目標達成に向けては、大

型インゴットの高品質化

成長技術の開発が必要で

ある。 

 

・浮遊キャスト成長

法が従来のキャスト

法に比較して結晶品

質（結晶組織、結晶

欠陥、不純物など）

の点で優れるメカニ

ズムを明確にする。 

・10cm 角の結晶で

200m 程度の拡散長

を実現する。 

 

 

結晶の組織制御と外部応力

の低減により結晶成長過程

における転位の発生を抑制

できることを明確に示した。

結晶の少数キャリア拡散長

として、最大値で 340m、

中心部の平均値は 200m 程

度を得た。 

○ 

成長後期の応力低減、成長

初期の組織制御の高精度

化と不純物の低減により、

高均質かつ高品質な結晶

の成長を行う。 
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兵庫県立大学 

カーフ／不純物の分

離技術の開発：回分

式でシリコン回収率

60%以上、純度 80%以

上 

加圧ろ過方式でシリコン回収

率 70%以上、純度 95%以上の結

果が得られた。 ◎ なし 

原料再生技術の開

発：原料中の酸素含

有量 70ppma 以下 

再 生 原 料 中 の 酸 素 含 有 量

60ppma 以下を達成した。 ◎ なし 

コマツ NTC 株式会社 

１20μｍウェハを歩

留り９５％以上で加

工可能なこと 

単結晶□125ｍｍインゴット

から 120μｍウェハを歩留り

９５％以上で加工実証した 

◎ なし 

カーフロス１２０μ

ｍで加工可能なこと

（固定砥粒ワイヤー

を使用） 

カーフロス 100μｍでの加工

を実証した（固定砥粒ワイヤ

ーを使用） 
◎ なし 

シャープ 

セル変換効率 20％

（単結晶シリコン基

板：厚さ 100μｍ以

下、サイズ 150ｍｍ

角）、モジュールでの

変換効率 18％を達成

する。 

バックコンタクト太陽電池セ

ル を 試 作 し 、 90mm 角

（81cm2,220m 厚）で変換効率

22.1％（JSC：40.8mA/cm2、VOC：

671mV、F.F.： 0.809）を達成。 

セル変

換効

率：◎ 

基板厚

さ：△ 

サイ

ズ：△ 

モジュ

ール効

率：△ 

セル変換効率については大幅

達成。基板厚さ、セルサイズ、

モジュール効率については年

度末までに達成見込み 

京セラ 

結晶シリコン太陽電

池セル変換効率２

０％、モジュールで

の変換効率１８％を

達成する。 

 

 

 

 

 

セル変換効率 18.3% 

（裏面変更構造, 

自社測定）  

 

 

モジュール変換効率 １７．

３％ 

△ 

 

 

 

 

△ 

①バックコンタクトと裏面変

更セルの組合せ最適化 

②基板結晶品質向上との組合

せ最適化 

 

①バックコンタクトと裏面変

更セルの組合せ最適化 

②基板結晶品質向上との組合

せ最適化 

③モジュール作製 
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三菱 

厚さ１００µｍ程度、

１５ｃｍ角程度のセ

ルにおいて変換効率

２０％ 

 

 

 

●厚さ 180μm、15cm 角セルに

おいて変換効率 19.7%を実証。 

●レーザ加工技術を用いた逆

ピラミッド型 TEX の形成につ

いて要素技術の開発を完了し

た。基板ライフタイムの改善

など要素技術の完成度の向上

を実施中。 

●めっき技術を用いた細線電

極形成技術に関して、初期基

本性能を確認した。コンタク

ト抵抗の改善などセル化技術

の適用性向上を実施中。 

△ 

平成 24

年 12 月

達 成 予

定 

 

 

 

セル特性向上のために確立し

た要素技術の完成度を高め、

高効率薄型セル製造プロセス

の確立を目指す。 

 

 

 

 

東京工業大学 

ナノ表面・界面制御 

による超薄型シリコ

ン・ヘテロ接合太陽

電池の高効率化に関

する研究開発 

厚さ 150-200µm の 

セルで 1cm2において 

変換効率 20％以上を 

達成する。 

p- -SiO/n-Si/i-a-SiO/n-a

-Si ヘテロ接合セルで変換効

率 20.3％（Voc=0.717V)を達成

( active area、 1cm2）。 

Al1-xOx:H 膜を用いたポイン

トコンタクトセルで 18.2％

（total area、1cm2）。 

 

 

◎ 

 

 

岐阜大学 

全体の中間目標 

ヘテロ接合結晶 Si

太陽電池に於いて、

東京工業大学と共

同で変換効率２０%

以上を達成するた

めの要素技術を確

立する。 

全体成果の概要 

 光起電力顕微鏡を改良し、

HIT 結晶 Si 太陽電池のテクス

チャ稜線部等の不具合箇所の

検出に成功し、効率向上につ

ながる要素技術を開発でき

た。 

 

△ 

全般は H25 年 2 月達成見込み 

課題と対策は下記各項に記

載。 
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（１） 結晶Si太陽電

池用の光起電

力顕微鏡の開

発 

 

 

 

（１） 光起電力顕微鏡の改良

で、計測範囲を 100μm

ｘ100μm に拡大でき、

結晶Si太陽電池のテク

スチャの電気的特性解

明のための基礎的計測

技術の確立に目処が得

られた。 

△ 

課題である「迷光対策」は既

存技術の応用で目途が立って

いる。現在は施工待ち。 

（H24 年 12 月達成見込み） 

（２） HIT 型単結晶

Si 太陽電池ヘ

テロ接合特性

の評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）テクスチャ構造界面の

膜特性評価技術の開発の

目途を得た ・テクスチ

ャ付き c-Si 基板におい

て、10nm α-Si を堆積し

ても漏れ電流がある部位

（稜線部）を検出。また

テクスチャ構造平面部分

でも検出。これらの分布

は、光照射により鮮明に

検出できることを確認。  

○ 

（今後はテクスチャ上への均

質α-Si 保護膜製膜条件の把

握に注力） 

（３） HIT 型ヘテロ

接合多結晶 Si

太陽電池ヘテ

ロ接合特性の

評価 

（３）単結晶を優先したため

多結晶は H24 年度から評

価を実施。 △ 
H24 年度から多結晶の評価を

実施（H25 年 2 月達成見込み） 

AIST 

「銅ペーストの研究

開発」 

コンタクト抵抗 Rc:

＜1x10-3Ωcm2、ライン

抵抗 Rs：＜2x10-4Ωcm 

（H22）ライン抵抗率 7ｘ10-5 

Ωcm 達成 

（H23）コンタクト抵抗率 0.53 

x10-3Ωcm2ライン抵抗率 2.2ｘ

10-5Ωcm 達成 

(H24 見込み)太陽電池性能評

価、信頼性評価を行い、現行

の銀電極に匹敵する性能を得

る見込み 

◎ 
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奈良先端科学技術大学院大学 

ドーピング濃度なら
びに深さ制御技術の
開発 

適切な波長のレー
ザービームを選択
し、照射強度をレー
ザーパワーならびに
形状や基板走査速度
を変えて制御し、1×
E20ｃｍ-3 以上の高
濃度ドーピングと、
深さ 100-500nm 領域
での制御を目指す。
最終的に高品位電子
物性を有するドーピ
ング層ならびに接合
界面を実現する。 

波長(紫外域(355nm)なら
びに可視域（532nm）)のレ
ーザービームを選択し、照
射強度をレーザーパワー
や走査速度を変えて制御
し、最表面において 1×
E20cm-3 以上の高濃度ド
ーピングを達成した。高効
率構造作成のために、極浅
(100nm)～深い(1～2μm)
接合を実現した。 

○ 

 

 

局所領域へのドーピ
ング技術の開発 

極細レーザービー
ムの走査により、50
μm 以下の局所領域
へのドーピングを実
施する。ビームを高
精度で走査し任意形
状のドーピングパタ
ーンに不純物を導入
する。 

極  直径 6～20μm の極細レー
ザービームの走査により、50
μm 以下の局所領域へのドー
ピングを実現した。ビームブ
ランキングとビーム走査の同
期制御により 200 ミクロン幅
程度の細線フィンガー電極パ
ターンに不純物を導入し選択
エミッタ構造を作成した。 

○ 

 

明治 

変換効率の面内分布

評価を可能とするこ

とで、プロセスによ

る変換効率务化要因

の抽出技術を開発 

2 次元上の光照射から CT 解析

を行う面内評価装置の立ち上

げ、照射光波長の変化から深

さ方向に対する特性务化箇所

の測定を達成。 

◎  

変換効率 20%達成の

ための要素技術開発

の支援 

選択エミッタ層作製技術とし

て期待するイオンシャワー技

術の注入特性評価を達成 

○ 
注入深さおよびイオン活性化

エネルギーの詳細な解析 

ホウ素およびリンに対

し、1 x 1015 – 1 x 1017 

cm-3の濃度領域での

定量 

1 x 1015 – 1 x 1017 cm-3の濃度領

域での検量線作成。質量分析

結果と良く一致。 
◎ なし 

低コスト単結晶に特化

した結晶評価技術を

確立し、目標転位密度

1x１０3 m-2以下 

Mono like 転位単結晶における

不純物混入と欠陥形成のメカニ

ズムを解明し、欠陥密度１０3 

m-2、少数キャリアライフタイム

100sec 以上達成に貢献 

○ 大型化 
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豊田工大 

試作した太陽電池の

変換効率並びにその

面内分布を調べ、

個々のプロセスや材

料おける課題を明ら

かにする。そこで得

られた知見を各研究

機関に対して横断的

にフィードバックす

ることで、それぞれ

の開発目標を明確に

するとともに、コン

ソーシアム全体が協

力して最終目標を達

成できる体制を構築

する。 

 低品位原料に関し

ては金属不純物の種

類やその濃度が変換

効率に与える影響を

定量的に明らかにす

る。 

 低コスト結晶基板

に関しては成長した

結晶中あるいはスラ

イス時に導入される

欠陥密度と変換効率

との関係を明らかに

する。 

加えて銅ペーストや

新規パッシベーショ

ンなど新たな技術を

用いた太陽電池を試

作し、それら技術を

太陽電池セルの観点

から明らかにする。 

 

 

125mm 角、及び、156mm 角の太

陽電池が試作可能な試作ライ

ンを構築し、標準工程を確立

した。 

全体会議・サブグループ会議

の他に、個別要素技術につい

て、技術討論会を実施した。

コンソーシアム内で新規開発

された各研究機関の成果を元

にセルの試作を行い、各機関

の研究開発に貢献した。 

 

 

 

新日本ソーラーシリコンが新

規開発中の原料を用いた結晶

でセル試作評価を行い、現状

の太陽電池の効率には悪影響

を与えない事を示した。 

 

コマツ NTC が新規開発を行っ

た固定砥粒による低コスト結

晶基板で表面状態が TEX 形成

に与える影響を明らかにし

た。 

 

 

SiN 膜、及び、アルミナ膜の基

礎評価・セル試作を行い、そ

の有効性を示し、今後の課題

を明らかにした。銅ペースト

に関しては基礎評価を行って

きた。 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

◎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

△ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

銅ペーストを用いた太陽電池

の試作評価を行う。 
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以上の結果を各研究

機関にフィードバッ 

クし、結晶において

は キ ャ リ ア 寿 命

100µsec、太陽電池に

関しては厚さ 100µm、

面積 15cm 角程度のセ

ルにおいて変換効率

20％以上、モジュー

ル変換効率 18％以上

の実現に貢献する。 

 

 

太陽電池厚さ 100μm 程度の試

作ラインを世界で初めて構築

した。 

結晶（キャリア寿命 100µsec

以上）・新規材料・プロセス評

価を行い、各機関の研究開発

に貢献し、変換効率 20％以上

に寄与した。 

モジュール変換効率 18％は未

達 

 

◎ 

 

 

 

○ 

 

 

 

△ 

 

 

 

 

 

 

 

 

これまでに個別要素技術を達

成できたので、それらを統合

し、目標値を達成する。 

達成度→  大幅達成：◎、  達成：○、 達成見込み：△、 達成不可：× 
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特許、論文、外部発表等の件数（内訳） 

 

（※Patent Cooperation Treaty :特許協力条項） 

 H22 H23 H24 計 

特許出願（うち外国出願） 1(0) 24(0) 3(0) 28 件 

論文（査読付き） 13 25 14 52 件 

研究発表・講演（うち国際会議） 65(29) 124(65) 35(15) 224(109)件 

新聞・雑誌等への掲載 1 1(9)*1 0 2 件 

受賞実績 1 5 1 7 件 

展示会への出展 3 5 1 9 件 

 

※平成 24 年度 7 月 23 日現在 

ノウハウ流出を防止するため、戦略的に特許出願を控えている 

*1 カッコ内の数値 新聞掲載 2 件、テレビ 2 件、Web 5 件 
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2. 実用化・事業化見通し 

 

（１）低コスト原料技術 

 太陽電池に適用可能なシリカ原料を各種不純物の観点から明らかにした。その結果、国産シリ

カサンプルから太陽電池原料として適合性が期待できる鉱石が見出された。このことは、それ原料

を用いた低コストシリコン原料の製造が期待される。 

 

（２）低コスト単結晶・高品質多結晶技術 

低コスト多結晶関しては 1) 転位密度の低減、2) 炭素や酸素の軽元素の除去、 3)坩堝

壁からの多結晶成長抑止、4)重金属汚染の防止、5)全領域単結晶化、の研究開発成果は、

各要素技術として今後複数のシリコン結晶メーカー等への技術移転を計画している。転位

密度の低減技術は現在多結晶を大量に製造しているメーカーへの技術移転を検討しており、

現在その詳細について企業との打ち合わせを行っている。また、3)坩堝壁からの多結晶成

長抑止、4)重金属汚染の防止、5)全領域単結晶化施術も、現在多結晶メーカーへの技術移

転を検討しており、平成２５、２６年度に具体的な作業に入る。 

高品質多結晶技術においては、浮遊キャストなどの方法により界面特性の良好な多結晶

シリコン結晶が得られた。本技術に関しては、セルメーカーへの技術移転を検討しており、

今後のさらなる研究開発を通じて実用化が期待される。 

 

（３）薄型スライス技術 

スライス時に発生するシリコンの回収技術の実用化についてはスライスメーカーおよ

び原料メーカーとの連携が重要となる。具体的には、発生したシリコン微粉末を連続的に

クーラントから分離することにより、スライス能力の安定およびクーラント・ワイヤの長

寿命化が期待出来る。加えて、UMG-Si と競合しうる再生原料の作製が期待出来る。また、

亜鉛直接還元法の原料としても期待される。 

 

（４）高効率・低コスト太陽電池技術 

 個別技術に関しては、100μｍ厚の結晶シリコン太陽電池の製造を可能とするプロセス、

100ohm/sq 程度の高抵抗エミッタに対してＦＦが低下しないプロセス、ファインラインプロセス等を

開発した。また、レーザーやイオンシャワーを用いた局所ドーピング技術により、従来よりも簡便で

安価に選択エミッタ構造など高効率太陽電池に必要な構造を形成することが可能となった。薄型

結晶シリコン太陽電池や高効率太陽電池に必要な高品質なパッシベーション膜に関しては、Ａｌ２

Ｏ３や 3c-SiC などを使用することにより、低い再結合速度が実現された。一方、表面の銀電極に代

わる銅電極に関しては、密着性が高く、抵抗の低い配線が形成できる低温ペーストが開発された。

また、光起電力を利用したヘテロ接合解析技術により、異種接合の特性評価が可能となった。こ

れらの技術は、今後の高効率・低コスト太陽電池を生産する上で必要な技術として実用化が期待

される。
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 以上述べた本プロジェクトで開発を進めている、１）低コスト原料技術、２）低コスト

単結晶シリコン成長技術・高品質多結晶シリコン成長技術、３）薄型スライス技術、４）

太陽電池技術：個別要素、薄型基板太陽電池、次世代技術、を統合することにより、以下

のようにセルメーカー各社の製造に大きく寄与することが期待される。 

 

<シャープ> 

本ＰＪの実用化は、2020 年までに、モジュール製造コスト：75 円／Ｗ、モジュール変換効

率：20％の太陽電池モジュールを製品として市場投入するところまでを指す。 

これまでの開発検討において、バックコンタクト太陽電池セルを試作し、90mm 角サイズ

（81cm2）で変換効率 22.1％（自社測定）が得られている。また、ヘテロ接合バックコン

タクトセルを試作し、Jsc35.0mA/cm2、Voc665mV、F.F.0.621、変換効率 14.5%を得た。さ

らに導入予定のヘテロ接合開発用 PECVD 装置を使って 1msec を超える非常に高い実効ライ

フタイムを得るとともに表裏電極型ヘテロ接合セルを作製し、718mV という高い Voc を得

た。 

上記のセル技術開発と並行して、薄型バックコンタクトセルに適したモジュール構造とし

て、配線基板上に表面実装し、セル電極を配線に直接接続する表面実装方式を検討した。 

上記の開発成果にヘテロ接合形成技術や、薄型バックコンタクトセルに適したモジュール

構造を組み合わせ、平成 26 年度末までに最終目標（セル変換効率 25％（単結晶シリコン

基板：厚さ 100μｍ以下、サイズ 150ｍｍ角）、モジュールでの変換効率 20％）を達成する。 

さらに、シリコン原料の低コスト製造技術、シリコン基板の薄型スライス技術など、原料

の製造から太陽電池セルまで一貫した研究開発の成果を適用して、低コストで高効率な世

界最高レベルの競争力を有する結晶シリコン太陽電池モジュールを実現し、製品として市

場投入する。 

 

<京セラ> 

本ＰＪの実用化は、新構造超薄型多結晶シリコン太陽電池を事業化（量産）するところ

までを指し、下記課題の克服により実現可能と考えられる。 

（１）高効率セルの事業化 

    ⇒２０１３年事業化（量産）開始予定 

（２）高効率モジュールの事業化 

    ⇒課題：低コストプロセス技術、長期信頼性 

（３）超薄型高効率セルの事業化 

    ⇒課題：高い生産性の超薄型セル用プロセス技術 

          （ハンドリング、枚葉プロセス） 

<三菱> 

極限シリコン太陽電池セルの製造事業化計画 

 現在量産を実施している拡散接合型セルの製造技術を継承した、高効率セルの量産化の

施を目指している。レーザー加工技術を用いた逆ピラミッド型 TEX の形成においては、量

産時の製造タクトを目標とし、基板表面に形成する約 1 億個にもおよぶ開口パターンを 4

秒で形成する技術を確立している。本 TEX を基板表面に形成することにより、太陽電池と
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して理想的な光閉じ込め効果が得られるため、セル性能が向上することが期待できる。 

 また、めっき法を用いた受光面側グリット電極の形成技術においては、現在用いている

印刷ペーストに比べて、材料コストを大幅に軽減することが可能となり、低温での電極形

成も可能となることからもセル性能が向上することが期待できる。 

 さらに、セルの基本構造が現行製造セルを継承しているため、現行の量産製造装置を小

幅な改造のみで使用できる可能性が高く、初期の装置コストを低減できるメリットが高い。 

  

 

▲：基本原理確認 ●：基本技術確認 

 ：実用化（尐量生産品が 2017 年時点で、変換効率 モジュール 20％ セル 25％と同等

以上。） 

：事業化（量産品が 2020 年時点で、変換効率 モジュール 20％ セル 25％と同等以上。）
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3. 波及効果 

 

本事業は、2014 年までに変換効率 25％の実現をめざし、量産化における課題を明らかにす

る太陽光発電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は、以下のことが挙げられる。 

・プラットフォームの構築による総合的技術開発ならびに容易な太陽電池技術の統合、お

よびそれによる基盤技術の向上ならびに次世代太陽電池の開発の加速 

・ 基板の薄型化すなわち製品の材料使用量低減による環境負荷の低減 

・太陽電池製造における資源の確保ならびに国際環境に大きく影響されない体制の構築 

・銀配線の銅配線に置き換えによる安定供給ならびに低価格化 

・新規太陽電池用結晶成長における国際的競争力の確保 

・新規プロセスや新材料による、工程の簡略化や高信頼性の確保 

・ 競合国（中国等）に対する、特に変換効率・信頼性の点での高い技術的優位性および、

安易に模倣されない技術の確立 

・世界最高の変換効率とコスト競争力を有する結晶シリコン太陽電池セル・モジュールの

製造・販売による日本の産業競争力強化 

・太陽電池産業における日本企業のシェアアップ、および太陽電池分野における日本のプ

レゼンスの向上 

・上記太陽電池製造ラインの構築のための生産設備製造産業、あるいは生産工場建設、ユ

ーティリティー設備建設による建築業、施設建設産業への需要創造 

・上記製造ライン・生産工場稼働に伴う雇用創出 

・上記太陽電池生産のための部品、材料需要の増加による周辺産業の振興 

・上記太陽電池開発により創出された特許等知的財産権によってもたらされる国際貿易収

入の増加、および日本の技術開発力優位性の確立 

・上記により生産された太陽電池セル・モジュールの海外輸出による日本の貿易収入の向   

 上 

・上記開発及び生産に携わる開発者、技術者、生産者の知識およびスキルの向上 

 

・高効率低コスト太陽光発電システムの普及促進に伴うインバーター、蓄電池、スマート

グリッド、ホームエネルギーマネージメントシステムなどの周辺機器の新規需要創造 

・高効率低コスト太陽光発電システムの普及促進によるＣＯ2 削減、地球温暖化問題の解 

決 

・高効率低コスト太陽光発電システムの普及促進による電力供給の増加、特に夏場昼間の

電力需要極大時期の電力不足の解消、電力網への負荷低減 

・日本国内産業・製造業の海外流出、国内空洞化の防止 

・ 競合国（中国等）に対して、特に変換効率・信頼性の点で、技術的優位性が高く、安

易に模倣されない技術を確立することができる。 

 

 また、太陽電池以外への波及効果としては、高度化された結晶成長技術や確立された高

度な評価解析技術の他分野への適用の可能性がある。
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 以上、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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4．今後の展開 

 

 競合国（特に中国）に対し、単にコスト競争ではなく、日本として独自かつ安易に模倣

できない技術を確立し、優位性を高めていく。電気的なセル特性・モジュール特性だけで

なく、特に信頼性に関する項目に対し優位性を高めていけるような技術開発をコンソーシ

アムとして取り組んでいく。 

 



Ⅲ-2-(イ)-A-5[1] 

 

 

5. 特許論文リスト 

【特許】 

番

号 
出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 

出願日 状態 名称 発明者 

1 
シ ャ ー プ

㈱ 
2011-138048 国内 2011/6/22   

太陽電池、及び太陽

電池の製造方法 
今井 隆裕 

2 
シ ャ ー プ

㈱ 
2011-166647 国内 2011/7/29   

光電変換装置モジュ

ール、光電変換装置

モジュールの製造方

法、及び光電変換素

子 

大岡 幸代 

3 
シ ャ ー プ

㈱ 
2011-250515 国内 2011/11/16   太陽電池 生野 利典 

4 
シ ャ ー プ

㈱ 
2011-268563 国内 2011/12/8   太陽電池の製造方法 

常深 剛 

他 

5 
シ ャ ー プ

㈱ 
2011-277669 国内 2011/12/19 

 

界面パッシベーショ

ン構造、裏面パッシ

ベーション型太陽電

池および界面パッシ

ベーション構造の製

造方法 

栗本 祐司 

6 
シ ャ ー プ

㈱ 
2011-279126 国内 2011/12/21 

  

裏面電極型太陽電池

の製造方法 
稗田 健 

7 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-032440 国内 2012/2/17 

  太陽電池の製造方法 

中村 淳一

他 

8 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-037013 国内 2012/2/23   

光電変換装置の製造

方法 

西野 浩己

他 

9 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-037055 国内 2012/2/23   

光電変換素子及びそ

の製造方法 

西野 浩己

他 

10 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-050244 国内 2012/3/7   光電変換素子 稗田 健 

11 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-055495 国内 2012/3/13   

光電変換素子および

その製造方法 

常深 剛 

他 

12 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-055504 国内 2012/3/13 

  

光電変換素子および

その製造方法 

常深 剛 

他 

13 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-060240 国内 2012/3/16 

  

光電変換素子および

その製造方法 
中村 淳一 
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14 
シ ャ ー プ

㈱ 
2012-066454 国内 2012/3/23 

  

光電変換素子および

その製造方法 

常深 剛 

他 

15 京セラ 2011-285096 国内 2011/12/27 出願 

太陽電池素子、太陽

電池素子の製造方法

および太陽電池モジ

ュール 

村尾彰了 

伊藤憲和 

16 三菱電機 － 国内 2011/3 出願 レーザー加工方法 桂 智毅 

17 三菱電機 － 国内 2011/9 出願 

光起電力装置の製造

方法および光起電力

装置 

松野 繁 

18 三菱電機 － 国内 2012/1 出願 
太陽電池セルの製造

方法および製造装置 
松本 紀久 

19 三菱電機 － 国内 2012/2 出願 
光起電力装置の製造

方法 
由良 信介 

20 

九州大学、 

物質・材料

研究機構  

特願

2012-042427 
国内 2012/2/28 

出願

完了  

結晶冷却方法及び半

導体結晶  

柿本 浩一

原田 博文 

中野 智 

ガオ ビン

グ 

21 

原田博文、

柿本浩一、

中野 智、

高 冰 

特願 

2012-42427 
国内 2012/2/28 

出願

中  

結晶冷却方法及び半

導体結晶 
原田 博文 

22 

関口隆史、

宮村佳児、

原田博文 

 

出願準備中 国内 

 

出願準備中 
出願

準備

中  

鋳造シリコン多結晶

の炭素濃度低減に関

する発明 
関口 隆史 

23 

宮村佳児、

関口隆史、

原田博文、

柿本浩一、

中野 智、

高 冰 

出願準備中 国内 

 

出願準備中 

 
出願

準備

中  

成長界面と壁との角

度 

宮村 佳児 

24 京都大学  
特願

2011-093418 
国内 2011/4/19 公開 

Si インゴット結晶

の製造方法 

中嶋一雄 

森下浩平 

沓掛健太朗 
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25 東北大学 
特願

2011-179126 
国内 

2011年 8月 18
日 

出願 
シリコン太陽電池の

製造方法 

藩 伍根、
宇佐美 徳
隆、藤原 

航三 

26 東北大学 
特願

2012-040324 
国内 

2012年2月27
日 

出願 
Ｓｉ結晶の結晶品質
評価方法及び結晶品

質評価装置 
藩 伍根 

27 東北大学 
特願

2011-054072 
国内 

2012 年 3 月 12
日 

出願 
シリコンインゴット

の製造方法 

宇佐美 徳
隆、藩 伍

根 

28 
豊田工業

大学 
出願準備中 国内 出願準備中 

出願

準備

中 

MIS 形光変換素子 

林 豊 

大下 祥雄 

小椋 厚志 
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【論文】 

番

号 
発表者 所属 タイトル 

発表誌名、 

ページ番号 

査

読 

発表

年 

1 大岡幸代 シャープ㈱ 

OPTIMIZATION OF 

BACK-ETCHING PROCESS 

FOR REAR SURFACE 

PASSIVATION 

STRUCTURES OF 

CRYSTALLINE SILICON 

SOLAR CELLS 

第 21 回太陽光発電

国際会議 
無 2011 

2 山谷宗義 京セラ  

結晶系シリコン太陽電池開

発の状況について 

－NEDO プロジェクト 

成果と進捗－  

PVTEC 第 22 回技術交

流会 
無  2011 

3 

檜座秀一、他 三菱電機 「結晶シリコン太陽電池セ

ルの高効率化技術」 

日本学術振興会第

175 委員会 

「次世代の太陽光発

電」シンポジウム 

無 2011 

4 

檜座秀一、他 三菱電機 「結晶系太陽電池セルの 

高効率化技術」 

第 277 回電気材料技

術懇談会 

若手研究発表会 

無 2011 

5 

新延大介、他 三菱電機 DEVELOPMENT OF 

CRYSTALLINE SILICON 

SOLAR CELLS WITH 

HIGHER EFFICIENCY 

21st Photovoltaic 

Science and 

Engineering 

Conference 

(PVSEC-21) 

無 2011 

6 

B. Gao, X.J. 

Chen, 

 S. Nakano,  

K. Kakimoto 

Research 

Institute for  

Applied 

Mechanics, 

 Kyushu 

University 

Crystal growth of high-purity 

multicrystalline silicon using 

a unidirectional solidification 

furnace for solar cells 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.312, 

(2010) 1572-1576. 
有 2010 

7 

Xuejiang 

Chen
a,b

,  

Satoshi 

Nakano
b
, 

Koichi 

Kakimoto
b 

a
 Institute 

of Fluid 

Machinery, 

School of 

Energy and 

Power 

Engineerin

Three-dimensional global  

analysis of thermal stress and 

dislocations in a silicon ingot 

during a unidirectional 

 solidification process with  

a square crucible 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.312, 

(2010) 3261-3266. 

有 2010 
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g, Xi’an 

Jiaotong 

University, 
b
 Research 

Institute for 

Applied 

Mechanics,  

Kyushu 

University 

8 

B. Gao, K. 

Kakimoto 

Research 

Institute  

for Applied 

Mechanics, 

Kyushu 

University 

Global simulation of coupled  

carbon and oxygen transport in 

a Czochralski furnace  

for silicon crystal growth 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.312, 

(2010) 2972-2976. 
有 2010 

9 

Koichi 

Kakimoto, 

Bing Gao, and 

Satoshi 

Nakano 

Research 

Institute  

for Applied 

Mechanics, 

Kyushu 

University 

Numerical analysis of light 

elements transport in 

a unidirectional solidification 

furnace 

Phys. Status Solidi C8, 

No.3,  

659-661 (2011) / DOI  

10.1002/pssc.2010001

17 

有 2011 

10 

B. Gao, S. 

Nakano, 

 K. Kakimoto 

Research 

Institute  

for Applied 

Mechanics,  

Kyushu 

University 

Influence of reaction between 

silica crucible and graphite 

susceptor on impurities of 

multicrystalline silicon in 

a unidirectional solidification 

furnace 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.314, 

(211) 239-245. 
有 2011 

11 

B. Gao, S. 

Nakano, 

 K. Kakimoto 

Research 

Institute for 

Applied 

Mechanics,  

Kyushu 

University 

Effect of crucible cover 

material on impurities of 

multicrystalline silicon in a 

unidirectional solidification 

furnace 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.318, 

(2011) 255-258. 
有 2011 

12 

S. Nakano,  

X.J. Chen,  

B. Gao, 

K. Kakimoto 

Research 

Institute for  

Applied 

Mechanics,  

Kyushu 

University 

Numerical analysis of cooling 

rate dependence on dislocation 

density in multicrystalline 

silicon for solar cells 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.318, 

(2011) 280-282. 
有 2011 
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13 

Zaoyang Li 
a
, 

 Lijun Liu 
a,b

 ,  

WenchengMa
a
, 

KoichiKakimo

to 
c 

a
 School of 

Energy and 

Power 

Engineerin

g, Xi’an 

Jiaotong 

University, 
b
 State Key 

Lab 

 of Silicon 

Materials ,

ZhejiangUn

iversity, 
 c

 Research 

Institute for  

Applied 

Mechanics,  

Kyushu 

University 

Effects of argon flow on heat 

transfer in a directional  

solidification process for silicon 

solar cells” 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.318, 

(2011) 298-303. 

有 2011 

14 

Zaoyang Li 
a
,  

Lijun Liu 
a,b

 ,  

WenchengMa
a
,

KoichiKakimo

to 
c 

a
 School of 

Energy and 

Power 

Engineerin

g, Xi’an 

Jiaotong 

University, 
b
 State Key 

Lab 

 of Silicon 

Materials ,

ZhejiangUn

iversity,  
c
 Research 

Institute for  

Applied 

Mechanics, 

Kyushu 

University 

 

Effects of argon flow on  

impurities transport in a  

directional solidification  

furnace for silicon solar cells 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.318, 

(2011) 304-312. 

有 2011 
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15 

Lijun Liu
 a
, 

Xin Liu,  

Zaoyang Li
 a
, 

and Koichi  

Kakimoto
 b

 

a
,School of 

Ener; and 

Power 

Engineerin

g， XÎ'an 

Jiaotong 

University，
b
 Research  

Institute for 

Applied 

Mechanics, 

Kyushu 

University 

Computer Modeling of Crystal 

Growth of Silicon for Solar 

Cells 

Frontiers of Energy 

and Power  

Engineering in China, 

DOI:  

10.1007/s11708-011-0

155-9 

有 2011 

16 

柿本浩一、 

Gao Bing、 

中野 智、 

寒川義裕 

九州大学 

応用力学

研究所 

特集 どのように結晶成長 

現象をモデル化するか？ 

総合報告：半導体バルク 

結晶成長における熱と物質

の輸送と成長速度との関係 

日本結晶成長学会誌 

Vol.38, No.2, 

(2011) 86-92. (2011

年 7 月) 4-10. 

有 2011 

17 

B. Gao,  

S. Nakano, 

K. Kakimoto 

Research 

Institute for  

Applied 

Mechanics,  

Kyushu 

University 

Reducing Impurities of  

Multicrystalline Silicon in a  

Unidirectional Solidification 

Furnace for Solar Cells 

JOM,  Vol.63, No.10,  

(2011) 43-46. 

有 2011 

18 

BING GAO,  

Satoshi 

Nakano,  

and Koichi 

Kakimoto 

Research 

Institute for  

Applied 

Mechanics,  

Kyushu 

University 

Influence of back-diffusion of 

iron impurity on lifetime 

distribution near the  

seed-crystal interface in seed  

cast-grown monocrystalline  

silicon by numerical modeling 

Cryst. Growth Des. 

2012, 12, 522−525. 

有 2011 

19 

Tomihisa  

Tachibana, 

Takashi 

Sameshima, 

Takuto 

Kojima, 

Koji Arafune, 

Koichi 

Kakimoto, 

Yoshiji 

Miyamura, 

Hirofumi 

Harada, 

Takashi 

1
School of 

Science and 

Technology

, Meiji  

University, 
2
Toyota  

Technologi

cal Institute  
3
University 

of Hyogo,  
4
Kyusyu 

University, 
5
National 

Institute of  

Evaluation of defects 

generation 

in crystalline silicon ingot 

grown by cast technique with 

seed crystal for solar cells 

J. Appl. Phys. 111,  

074505 (2012);  

http://dx.doi.org/10.10

63 

/1.3700250 

(5pages) 

 
有 2011 

http://dx.doi.org/10.1063
http://dx.doi.org/10.1063


Ⅲ-2-(イ)-A-5[8] 
 

Sekiguchi, 

Yoshio 

Ohshita, 

and Atsushi 

Ogura 

Materials 

Science, 

20 

宮村佳児、 

原田博文、 

伊藤俊、 

陳君、関口隆

史 

物材機構 

東北大 
Structural study of small angle 

grain boundaries in  

multicrystalline Si 

Mater. Sci. Forum,  

Vol. 725 

有 2012 

21 

K.Jiptner、 

原田博文、 

宮村佳児、 

関口隆史 

物材機構 Effect of Si3N4 coating on  

stress distribution and  

fracture of cast-Si ingots 

Mater. Sci. Forum,  

Vol. 725 
有 2012 

22 

陳君、陳斌、

李雄、 

福澤理行、 

山田正良、 

関口隆史 

物材機構, 

京都工繊

大 

Grain Boundaries in  

Multicrystalline Si 

Solid State Phenom.,  

156-158,19-26 

有 2010 

23 

福澤理行、 

山田正良、  

Md. Rafiqul 

Islam、 

陳君、関口隆

史 

京都工繊

大、物材機

構 

Quantitative Photoelastic  

Characterization of Residual  

Strains in Grains of  

Multicrystalline Silicon 

J. Electronic Mat.  

39,6,700-703 

有 2010 

24 

JY.Li, T. 

Sekiguchi, 

H. Harada,  

Y.Miyamura, 

K. Kakimoto,  

T. Kojima,  

Y. Ohshita,  

T. Tachibana 

and A. Ogura 

明治大、物

材機構 
Characterization of light 

element precipitates in large 

grain multicrystalline Silicon 

21st International 

Photovoltaic 

Science and 

Engineering  

Conference 

(PVSEC-21) 
無 2011 

25 
J.Chen 物材機構 Electrical/optical activities of  

grain boundaries in mc-Si 

DRIP-XIV (招待講

演) A-3 無 2011 

26 

T.Shimura,  

T.Matsumiya,  

N.Morimoto, 

T.Hosoi, 

K.Kajiwara, 

J.Chen,T.Seki

guchi, 

H.Watanabe 

大阪大、物

材機構 

Analysis of grain orientation 

 and lattice strain in mc-Si 

 for PV cells 

DRIP-XIV A-4 

無 2011 

27 

Y. Miyamura,  

K. Jiptner,  

H. Harada, 

M. Fukuzawa,  

K. Kakimoto,  

T. Kojima,  

物材機構、

九大、明治

大、豊田工

大 

Growth and characterization 

 of large grain mc-Si 

21st International 

Photovoltaic  

Science and 

Engineering  

Conference 

無 2011 
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Y. Ohsita, T 

28 

陳 君、 

Ronit 

Prakash、 

K. Jipter、 

李 健永、 

宮村佳児、 

原田博文、 

関口隆史 

物材機構 Interaction between Grain 

Boundaries and Dislocations in 

Multicrystalline Si 

日本応用物理学会

(Poster 発表) 

 

無 2012 

29 

宮村佳児、 

原田博、 

文陳 君、 

伊藤 俊、 

関口隆史 

物材機構、 

東北大 

多結晶 Si 中の小角粒界にお

ける転位と EBIC 特性の関係 

日本応用物理学会

(Poster 発表) 

 無 2012 

30 

李 建永、 

関口隆史、 

原田博文、 

宮村佳児、 

陳 君、 

大下祥雄、 

柿本浩一， 

小椋厚 

明治大、 

物材機構、 

九大、 

豊田工大 

大粒径多結晶シリコンにお

ける軽元素の析出挙動 

日本応用物理学会

(口頭発表) 

無 2012 

31 

K.Jiptner、 

福澤理行、 

宮村佳児、 

原田博文、 

関口隆史 

物材機構 一方向凝固で育成した 

mono-like 結晶の残留歪分布

の解析 

日本応用物理学会

(口頭発表) 

無 2012 

32 

原田博文、 

宮村佳児、 

渡辺健太郎、 

関口隆史 

物材機構 鋳造法による 

高品質単結晶育成 

の現状と課題 

日本応用物理学会

(招待講演) 
無 2011 

33 

関口隆史 物材機構 EBIC and 

Cathodoluminescence 

Study on the Grain Boundaries 

and Fe Impurities in 

Multicrytstalline Si 

シリコン材料の科学

と技術フォーラム

(招待講演) 無 2010 

34 

陳君 物材機構 Electrical, optical and 

mechanical properties of  

GBs in mc-Si  

Extended Defects  

in Semiconductors 

(招待講演) 

無 2010 
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35 

関口隆史 物材機構 結晶シリコン太陽電池と 

シリサイド太陽電池の 

比較／ＥＢＩＣによるアプ

ローチ 

つくばナノテク産学

独連携人材育成プロ

グラム(招待講演) 
無 2010 

36 

RR.Prakash, T. 

Sekiguchi 

物材機構 Impurity decoration on 

extended defects in 

multicrystalline Silicon 

Joint Symp. on 

Electron. Mat. (口

頭発表) 

無 2010 

37 

H.Onodera,  

T. Sekiguchi 

物材機構 Room temperature 

luminescence 

from nanoscale silicon chips 

Joint Symp. on 

Electron. Mat.  

(口頭発表) 

無 2010 

38 

K. Jiptner, T. 

Sekiguchi 

物材機構 Formation of SiC and Si3N4  

particles in directional  

solidification Si-growth  

 

Joint Symp. on 

Electron. Mat. 

 (口頭発表) 
無 2010 

39 

K. Nakajima,  
K. Kutsukake, 
K. Fujiwara,  
K. Morishita  
and S. Ono 

京都大学 
東北大学 
第一機電 

Arrangement of dendrite 
crystals grown along the bottom 
of Si ingots using the  
dendritic casting method by 
controlling thermal 
conductivity under crucibles 

J. Crystal Growth, 
Vol.319, p.13-18. 

有 2011 

40 

K. Kutsukake, 
T. Abe,  
N. Usami,  
K. Fujiwara, 
I. Yonenaga, 
K. Morishita,  
and K. 
Nakajima 

東北大学 
京都大学 

Generation mechanism of  
dislocation and their clusters in 
multicrystalline silicon during 
two-dimentional growth  

J. Appl. Phys., 
Vol.110,  
083530 (5 pages) 

有 2011 

41 

N. Usami, 
I. Takahashi,  
K. Kutsukake,  
K. Fujiwara, 
and K. 
nakajima, 

東北大学 
京都大学 

Implementation of faceted  
dendrite growth on floating  
cast method 
torealizehigh-quality  
multicrsytalline Si ingot for  
solar cells 

J. Appl. Phys., 
Vol.109, 083527 
 (4 pages). 

有 2011 

42 

K. Nakajima,  
R. Murai,  
K. Morishita, 
K. Kutsukake,  
and N. Usami 

京都大学 
東北大学 

Growth of multicrystalline Si 
ingots using noncontact 
crucible method for reduction 
of stress 

J. Crystal Growth,  
Vol.344, 6 (6pages). 

有 2012 

43 

I. Takahashi, 
N. Usami, H. 
Mizuseki, Y. 
Kawazoe, G. 
Stokkan, and 
K. Nakajima 

Tohoku 
University, 
NTNU, and 

Kyoto 
University 

Impact of type of crystal defects 
in multicrystalline Si on 
electrical properties and 

interaction with impurities 

J. Appl. Phys. 109, 
033504 

有  2011 

44 
K. Nakajima,  

K. Morishita, 

京都大学 

東北大学 

Growth of high-quality 

multicrystalline Si ingots using 

J. Crystal Growth, 

Vol.355, 38 
有 2012 



Ⅲ-2-(イ)-A-5[11] 
 

R. Murai and 

K. Kutsukake, 

noncontact crucible method (8 pages). 

45 

N. Usami, I. 
Takahashi, K. 
Kutsukake, K. 
Fujiwara, and 
K. Nakajima 

Tohoku 
University, 
and Kyoto 
University 

Implementation of faceted 
dendrite growth on floating cast 
method to realize high-quality 

multicrystalline Si ingot for 
solar cells  

J. Appl. Phys. 109, 
083527.  

有  2011 

46 

 K. 
Kutsukake, 

 T. Abe,  
N. Usami, 

 K. Fujiwara, 
K. Morishita 

and 
 K. Nakajima 

Tohoku 
University, 
and Kyoto 
University  

Formation mechanism of twin 
boundaries during crystal 

growth of silicon  

Scripta Materialia 65 
556-559  

有  2011 

47 

K. Kutsukake, 
T. Abe, N. 
Usami, K. 

Fujiwara, I. 
Yonenaga, K. 
Morishita, K. 

Nakajima 

Tohoku 
University, 
and Kyoto 
University  

Generation mechanism of 
dislocations and their clusters in 
multicrystalline silicon during 

two-dimensional growth 

J. Appl. Phys. 110, 
083530  

有  2011 

48 

K. Kutsukake, 
T. Abe, N. 
Usami, K. 

Fujiwara, I. 
Yonenaga, K. 
Morishita, and 
K. Nakajima 

Tohoku 
University, 
and Kyoto 
University 

Generation mechanism of 
dislocations in multicrystalline 

Si during 2D growth 

Proceedings of 26th 
European Photovoltaic 

Solar Energy 
Conference, 
1934-1937 

無 2011 

49 

N. Usami, I. 
Takahashi, K. 
Kutsukake, K. 
Morishita, and 
K. Nakajima 

Tohoku 
University, 
and Kyoto 
University 

Floating cast method: A 
technique to realize 

high-quality multicrystalline Si 
ingot 

Proceedings of 26th 
European Photovoltaic 

Solar Energy 
Conference, 
1986-1988 

無 2011 

50 

 K. 
Nakajima, R. 

Murai, K. 
Morishita, K. 
Kutsukake, 

and N. Usami 

Kyoto 
University, 
and Tohoku 
University 

Growth of multicrystalline Si 
ingots using noncontact 

crucible method for reduction 
of stress 

 J. Cryst. Growth 
344, 6-11 (2012). 

有  2012 

51 

Noritaka 
Usami, Wugen 

Pan, Satoru 
Matsushima, 

Kazuo 
Nakajima, and 

Haruna 
Watanabe 

Tohoku 
University, 
and Kyoto 
University 

Growth of multicrystalline 
silicon ingot from the top of the 
melt: control of microstructures 

and reduction of stress 

 Proc. IEEE PVSC38 無  2012 

52 

大久保 秀一 新日本ソ

ーラーシ

リコン 

ポリシリコンの製造 応用物理学会応用電

子物性分科会 無 2012 

53 
Shinsuke Miy

ajima,  

東工大 High Quality Aluminum  

Oxide Passivation Layer  

APPLIED PHYSICS  

EXPRESS 
有 2010 
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Junpei Irikaw

a,Akira Yama

da and Makot

o Konagai 

for Crystalline Silicon  

Solar Cells Deposited 

 by Parallel-Plate Plasma 

-Enhanced Chemical VaporDe

position 

3 (1) 012301 

54 

Shinsuke Miy

ajima,  

Junpei Irikaw

a, Akira 

Yamada and 

Makoto 

Konagai 

東工大 High-quality 

nanocrystalline cubic  

silicon carbide emitter for 

 crystalline silicon  

heterojunction solar cells 

APPLIED PHYSICS 

LETTERS 

97 (2) 023504 

有 2010 

55 

Junpei 

Irikawa,  

Shinsuke 

Miyajima,  

Shuhei Kida, 

Tatsuro 

Watahiki, and 

Makoto 

Konagai 

東工大 Effects of Annealing 

 and Atomic Hydrogen 

 Treatment on Aluminum 

 Oxide Passivation Layers 

 for Crystalline Silicon 

 Solar Cells 

Jpn. J. Appl. Phys. 

Vol.50  012301 

有 
2010 

 

56 

Junpei 

Irikawa,  

Shinsuke 

Miyajima,  

Shuhei Kida,  

Tatsuro 

Watahiki, and  

Makoto 

Konagai 

東工大 Effects of Annealing and  

Atomic Hydrogen Treatment on 

Aluminum Oxide Passivation 

Layers for Crystalline Silicon  

Solar Cells 

JAPANESE  

JOURNAL OF 

APPLIED  

PHYSICS 50, 

012301-1~012301-5 有 2011 

57 

Junpei 

Irikawa,   

Shinsuke 

Miyajima,  

Tatsuro 

Watahiki,   

Makoto 

Konagai  

東工大 High Efficiency Hydrogenated  

Nanocrystalline Cubic Silicon  

Carbide/Crystalline Silicon 

Heterojunction Solar Cells 

Using  

an Optimized Buffer Layer 

APPLIED PHYSICS  

EXPRESS 

4, No.9,  

092301-1~092301-3  

3pages 

SEP 

有 2011 

58 Suttirat 東工大 Improvement of Rear Surface JAPANESE  有 2011 

http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Irikawa,%20J
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Miyajima,%20S
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Watahiki,%20T
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Konagai,%20M
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Rattanapan,  

Tatsuro 

Watahiki,  

Shinsuke 

Miyajima, 

Makoto 

Konagai  

Passivation Quality in p-Type 

Silicon Heterojunction Solar 

Cells Using Boron-Doped 

Microcrystalline Silicon Oxide 

JOURNAL OF 

APPLIED 

PHYSICS 

50, No.8   ,  

082301-1~082301-4   

AUG 

59 

Shinsuke 

Miyajima,  

Junpei 

Irikawa,  

Akira Yamada,  

and Makoto 

Konagai 

東工大 Modeling and simulation of 

heterojunction crystalline 

silicon solar cells with a 

nanocrystalline cubic silicon 

carbide emitter 

J. Appl. Phys. 109 

054507-1~054507-6 

有 2011 

60 

Daisuke 

Hamashita, 

Yasuyoshi 

Kurokawa, 

Makoto 

Konagai 

東工大 Preparation of p-type 

Hydrogenated Nanocrystalline 

Cubic Silicon  

Carbide / n-type Crystalline 

Silicon Heterojunction Solar 

Cells by VHF-PECVD 

Energy Procedia 

vol.10, pp.14-19, Jan 

有 2012 

61 

Irikawa 

Junpei, 

Miyajima 

Shinsuke, 

Watahiki 

Tatsuro and 

Makoto 

Konagai 

東工大 Development of the Transparent 

Conductive Oxide Layer for 

Nanocrystalline Cubic Silicon 

Carbide/Silicon Heterojunction 

Solar Cells with Aluminum 

Oxide Passivation Layers 

 

JAPANESE 

JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS,  

vol. 51, No.2, 

02BP04, 4 pages 
有 2012 

62 

H. Natsuhara, 

X. Zhuo Me, 

Y. Natsume, 

D. Hoso, M. 

Kawai, 

F. Ohashi, T. 

Itoh,  

N. Yoshida, 

S. Nonomura 

岐阜大 Development of photovoltaic  

microscope forthin film solar 

cell 

21st International 

Photovoltaic Science 

and Engineering 

Conference  

 無 2011 

63 
三木 祥平、 

門田 昌郎、 

兵庫県立

大学 

シリコンインゴットスライ

ス時の廃棄スラッジ特性の

第 8 回「次世代の太

陽光発電システム」
無 2011  

http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Rattanapan,%20S
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Watahiki,%20T
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Miyajima,%20S
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Miyajima,%20S
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&colName=WOS&SID=3CJJLMK@G5GBM1h5Lbh&field=AU&value=Konagai,%20M
http://jap.aip.org/resource/1/japiau/v109/i5/p054507_s1
http://jap.aip.org/resource/1/japiau/v109/i5/p054507_s1
http://jap.aip.org/resource/1/japiau/v109/i5/p054507_s1
http://jap.aip.org/resource/1/japiau/v109/i5/p054507_s1
http://jap.aip.org/resource/1/japiau/v109/i5/p054507_s1
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早川 宗久、 

佐藤根 大士、 

新船 幸二 

評価 シンポジウム 

64 

S.Miki, N.lio, 

S.Taniguchi, 

H.Satone, 

K.Arafune 

兵庫県立

大学 

Recycle of Silicon Powder in 

Multi-wire-saw-sludge for 

Silicon Feedstock 

21st Workshop on 

Crystalline Silicon 

Solar Cells &  

Modules: Materials 

and Processes 

無 2011  

65 

S.Miki, N.Iio, 

S.Taniguchi, 

H.Satone, 

K.Arafune 

兵庫県立

大学 

Recycle of silicon powder In 

Multi-Wire-Saw-Sludge for 

Silicon feedstock 

21st International  

Photovoltaic Science 

and Engineering  

Conference 

無 2011  

66 

飯尾 成央、 

三木 祥平、 

佐藤根 大士、 

新船 幸二 

兵庫県立

大学 

シリコンインゴットスライ

ス時の廃棄クーラントから

のシリコン再原料化の検討 

第 9 回「次世代の 

太陽光発電システ

ム」シンポジウム 
無 2012  

67 

漆畑 孝、 

三木 祥平、 

新船 幸二 

兵庫県立

大学 

補償系シリコンインゴット

の作製およびその評価 

第 9 回「次世代の 

太陽光発電システ

ム」シンポジウム 

無 2012 

68 

Shohei Miki, 

Norihisa Iio, 

Sho-ichi 

Taniguchi, 

Hiroshi 

Satone, Koji 

Arafune 

兵庫県立

大学 

Filtration of Waste Coolant 

from Fixed-Abrasive Wire 

Sawing and Recycle of 

Retrieved Silicon Powder for 

Feedstock 

38th IEEE 

Photovoltaic  

Specialists Conference 

無 2012 

69 

伊東宇一他 産総研 Screen printed finger electrode 

with high aspect ratio by single 

printing for crystal Si solar cell 

using novel screen mask 

38th IEEE  

PVSC Proceedings 
無 2011 

70 

徳久英雄他 産総研 Cu Alloy Pastes Containing 

Low Melting Point (LMP) 

Alloys For Silicon Solar Cells 

Recquiring Low Temperature 

Sintering 

21-PVSC Technical 

Digest 

無 2011 

71 

吉田学 他 産総研 Grass-fritless Cu alloy pastes 

for silicon solar cells recquiring 

low temperature sintering  

26th EUPVSEC 

Proceedings      無 2011 

72 徳久英雄他 産総研 Grass-fritless Cu alloy pastes 37th IEEE 無 2011 




