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概 要 
最終更新日 平成 27 年 11 月 6 日 

プログラム 

（又は施策）名 

H22FY：エネルギーイノベーションプログラム 

H20-21FY：新エネルギー技術開発プログラム 

プロジェクト名 
太陽エネルギー技術研究開発 革新的太陽光発電技術研究開発

（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 
プロジェクト番号 07015 

担当推進部 新エネルギー部 

０．事業の概要 

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

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

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

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

等）、及び、成果と情報の集積・交換の場としての役目を果たす。 

Ⅰ．事業の位置付

け・必要性に

ついて 

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

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

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

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

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

光発電をはじめとする新エネルギーの着実な導入拡大を図ることが挙げられている。 

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

援として太陽電池の技術開発支援を進めることが謳われている。本研究開発は太陽光発電システムの

技術開発により、経済性・性能を飛躍的に改善することを目標に行うものであり、まさにそういった

背景と合致する。 

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

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

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

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

発を立ち上げ、積極的かつ継続的な研究開発を実施する必要がある。 

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

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

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

る。 

 

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

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

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

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

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

                                                             

 

事業の目標 

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

用化することを目指した研究開発の中で、本研究開発は変換効率 40%の実現に向けた技術の基礎・探索

研究段階と位置づけて研究開発を実施する。 

事業の計画内容 

主な実施事項 H20FY H21FY H22FY H23FY H24FY H25FY H26FY  

ポストシリコン超高効率太

陽電池の研究開発 

 
       

高度秩序構造を有する薄膜

多接合太陽電池の研究開発 

 
       

低倍率集光型薄膜フルスペ

クトル太陽電池の研究開発 

 
       

革新的太陽電池評価技術の

研究開発（日米共同開発）  
 

      

高効率集光型太陽電池セ

ル、モジュール及びシステ

ムの開発（日 EU 共同開発） 
   

 
    

開発予算 会計・勘定 H20FY H21FY H22FY H23FY H24FY H25FY H26FY 総額 
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(単位：億円) 

 
契約種類：委託 

一般会計 0 0 0 0 0 0 0 0 

特別会計（需給） 27.2 17.9 27.2 20.2 21.2 16.8 12.7 143.2 

総予算額 27.2 17.9 27.2 20.2 21.2 16.8 12.7 143.2 

開発体制 

経済産業省担当原課 資源エネルギー庁 省エネルギー・新エネルギー部 新エネルギー対策課 

プロジェクトリーダー 

設置せず。ただし、下記の各グループはグループリーダーとして NEDO が指名 

東大 G：中野 義昭 教授 

産総研 G：近藤 道雄 センター長（平成 20 年度～平成 24 年度） 

      仁木 栄 センター長（平成 25 年度～平成 26 年度） 

東工大 G：小長井 誠 教授 

日 EU 共同開発：山口 真史 教授 

委託先 『Ⅱ．研究開発マネジメントについて』の図 1～11（実施体制）参照 

情勢変化への対

応 

【平成 20 年度】 

・より強固な体制での研究開発実施の為、当初示達額 18.7 億円に対し、4.7 億円の予算増額を行った。 

・補正予算 5.0 億円で、後年度購入予定装置の一部を前倒し購入し、研究開発を加速した。 

【平成 21 年度】 

・革新的太陽電池のモジュール評価技術を確立する為に、追加公募を行った。 

・「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」を加速する為に、2.1 億円の予算増額を行った。 

【平成 22 年度】 

・集光型太陽電池のモジュール設計、評価技術を確立する為に、追加公募を行った。 

・『量子ドット』太陽電池等の開発を加速する為に、4.1 億円の予算増額を行った。 

【平成 23 年度】 

・中間評価の結果を踏まえ、サブテーマ数を 71 から 56 に絞り込んで本事業を継続した。 

【平成 24 年度】 

・『3接合化合物』太陽電池の実用化を加速する為に、2.5 億円の予算増額を行った。 

【平成 25 年度】 

・中間評価の結果を踏まえ、サブテーマ数を 56 から 45 に絞り込んで本事業を継続した。 

【平成 26 年度】 

・実用化に向けた性能向上技術および低コスト化技術の開発指針策定を目指し、1.7 億円の予算増額を

行った。 

  
評価に関する事

項 

事前評価 平成 19 年度実施（担当部：新エネルギー技術開発部） 

中間評価 平成 22 年度実施、平成 24 年度実施 

事後評価 平成 27 年度実施 

Ⅲ．研究開発成果

について 

【平成 22 年度中間目標及び成果】 

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

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

ロセスと組み合わせて量子収率を 10%高めることに資する。→非集光時変換効率 35.8%、集光時変換

効率 42.1%を達成。量子ドットを利用した 2 段階の光学遷移を実証。GaAs セルで 10%程度の光吸収効

率向上を達成。 

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

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

についてはデバイスプロセスと組み合わせて変換効率 20%に資する。→新概念太陽電池の動作原理を

実証。その他は未達。 

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

り、低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面積：1cm2）を達成する。→20.3%達成。 

・集光型太陽電池の屋内における高精度評価技術の開発を完了すると共に、日本と米国内での屋内外性

能測定との比較検証を行う。従来開発した単接合および従来型 2 接合太陽電池の評価技術をベース

に、従来より広いスペクトル領域で感度特性を有する Si 系以外および 3 接合以上を含めた革新的材

料および構造を持つ薄膜多接合太陽電池の評価技術の開発を完了する。→目標達成。 

【平成 24 年度中間目標及び成果】 

・Ⅲ-Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率 36%と集光時の変換効率 45%を達成

する。また、新概念太陽電池については動作原理を検証し、窒化物セルにおいて非集光時変換効率

10%（単接合）および 20%（多接合）、量子ドットマルチバンドセルにおいて集光時変換効率 25%を達

成する。光マネジメント技術についてはデバイスプロセスと組み合わせて量子ナノ構造層の光吸収を

3 倍に高め、上記目標の達成に資する。→非集光時変換効率 37.5%を達成、世界記録更新。集光時変

換効率 43.5%を達成、世界タイ記録。量子ナノ構造層の光吸収 3倍達成。 

・ボトムセルおよびトップセルの要素材料の開発並びにデバイス化を行う。また高度光利用技術、ス

マートスタック技術を開発し、多接合太陽電池で変換効率 20%を達成する。→21.9%を達成。 

・薄膜フルスペクトル太陽電池の光吸収層、ならびに周辺技術等の研究開発により、低倍率集光時、真
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性変換効率 25%（有効受光面積：1cm2）を達成する。→21.8%を達成、世界記録更新。 

・セル変換効率 42%以上、モジュール変換効率 33%以上を達成し、集光型太陽電池の高精度測定の課題

を明確にする。→セル変換効率 43.5%達成。その他は達成予定。 

【平成 26 年度最終目標及び成果】 

・Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で、3 接合セルでは非集光時の変換効率 36%と集光時の

変換効率 45%を、4 接合セルでは非集光時の変換効率 39%と集光時の変換効率 48%を達成する。また、

新概念太陽電池については変換効率 40%を達成する。→3 接合非集光時変換効率 37.9%を達成、世界記

録更新。集光時変換効率 44.4%を達成、世界最高記録。 

・ボトムセルおよびトップセルについて要素セルの高度化ならびに高度光利用技術の組み合わせにより

多接合太陽電池で変換効率 30%を達成する。→変換効率 31.6%を達成。 

・薄膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率 40%（低倍率集光、有効受光面積：1cm2）を達成す

る。→波長スプリッティングにより変換効率 38%を達成。 

・セル変換効率：45%以上、モジュール変換効率：35%以上を達成する。また、集光型太陽電池の標準測

定技術を確立する。（測定再現性±0.5%以内）→集光時変換効率 44.4%を達成。集光型標準測定技術を

確立した。 

 

投稿論文 「査読付き」832 件、「その他」73 件（H27 年 2 月末現在） 

特  許 「出願済」150(37)件（うち国際出願件）（H27 年 2 月末現在） 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 

「研究発表･講演」3,337 件、「新聞･雑誌等への掲載」219 件、「受賞実績」111 件 

「展示会への出展」45 件（H27 年 2 月末現在） 

Ⅳ．実用化の見通

しについて 

太陽光発電ロードマップ PV2030+によれば 2050 年には国内市場向けだけでも太陽光発電産業は約 4兆

円産業に成長すると推定される。 

本事業は超長期的な技術開発を進め、革新的な技術により太陽光発電の変換効率の向上及び発電コス

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

技術への波及効果が期待でき、我が国の太陽光発電産業の国際競争力の維持向上が期待される。 

Ⅴ．基本計画に関

する事項 

作成時期 平成 20 年 3月 策定 

変更履歴 

平成 20 年 8月 

内容の明確化の為、『拠点』を『中心研究機関』あるいは『グループ』に変更 

平成 20 年 10 月 

達成目標について、委託先と協議の上、詳細な数値を決定し追記 

平成 21 年 8月 

「革新的太陽電池評価技術の研究開発」を追記 

平成 22 年 3月 

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

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

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

制定し、同時に「日･EU エネルギー技術協力 太陽光分野」を追記 

平成 23 年 3月 

中間評価の結果を踏まえ、達成目標について、平成 24 年度中間目標の追記及び平成 26 年

度最終目標の修正 

平成 24 年 3月 

「日･EU エネルギー技術協力 太陽光分野」を「高効率集光型太陽電池セル、モジュール

及びシステムの開発（日 EU 共同開発）」に変更し、同時に達成目標について、詳細な数

値を追記 

 

平成 25 年 3月 

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

業）」の 4.達成目標の最終目標（平成２６年度末）を修正  

平成 25 年 6月 

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

業）」の 4.達成目標の(2) 高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発のグルー

プリーダーの変更に伴う修正 
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プロジェクト用語集 
 

用語（日本語） 用語（英語） 用語解説 

圧電性（or圧電効

果） 
piezoelectricity 

結晶に圧力が加わり格子が歪んだ際に分極が生じること。GaNの様に

イオン結合性を有する結晶において、例えば[0001]軸方向にGaとNの

格子位置がずれると、分極が生じる。 

アライメント alignment 
集光型太陽光発電システムの各構成部材において、各受光面に対す

る各入射光線がどのような角度関係にあるかを表すもの。 

アレイ状メサ arrayed mesa 規則正しく配置されたメサ（段差）。 

イオン液体 ionic liquid 

有機分子のイオン対からなる液体で、真空中、室温以上でも蒸発し

ない。本事業では、これを有機溶媒として、有機単結晶薄膜を真空

蒸着するのに用いる。 

色収差 
chromatic aberrati

on 

レンズで太陽光を集光する場合、各波長によってその焦点距離が異

なる現象。 

ウェット処理 wet treatment 
主に化学薬品等の液体に浸漬させる、基板や半導体材料の表面処理

技術。一般的な洗浄処理も含まれる。 

ウェハ曲率モニタ

リング 

monitoring of wafe

r curvature 
ウェハの曲率（反り具合）の測定。 

ウェハボンディン

グ 
wafer bonding 

ウェハ接合ともいう。表面をクリーニングしたウェハ同士を向き合

わせ、圧力をかけて化学的に原子レベルで結合させる技術。 

エアロゾル aerosol 気体中に浮遊する微小液体または固体の粒子。 

エキシトン拡散長 
exciton diffusion 

length 

光生成した励起子が、再結合によって消滅する前に、材料を介して

拡散することができる平均距離。 

エッチピット密度

（EPD） 
etch pit density 

結晶中の転位がある部分を選択的にエッチングする溶液を使って現

れる凹み（ピット）の密度で、通常は転位密度に等しい。 

エピタキシャル成

長 
epitaxial growth 基板の結晶構造を反映した結晶膜をその上に堆積すること。 

階段ポテンシャル

量子井戸 

step-potential qua

ntum wells 

量子構造において、バンド端にエネルギーが階段状になっている構

造。組成を段階的に変化させて形成する。 

化学パッシベーシ

ョン 

chemical passivati

on 

半導体材料において表面欠陥等に起因する少数キャリアの表面再結

合を抑制する目的でなされる表面終端化（安定化）技術の一つで、

主に化学薬品への浸漬処理でなされる。一般的な酸化やプラズマ処

理、その他薄膜材料形成（堆積）によるパッシベーションと対比さ

れる。 

化学熱力学 thermochemisty 

化学反応を熱力学的に解析する学問であり、電気化学反応における

標準電極電位とpHは反応に関わる物質の化学ポテンシャルから求ま

る。 

拡散長 diffusion length 
励起子または光キャリアがその寿命の間に広がることのできる距

離。 

過剰キャリア寿命 
excess carrier lif

etime 

平衡状態より過剰に存在するキャリアが減少していく割合（1/eにな

る時間）で、太陽電池の効率と相関がある。 

カーボンナノチュ

ーブ 

carbon nanotube 

（CNT） 

カーボンナノチューブは、炭素原子が六員環に組んだ2次元ネット

ワーク状物質を筒状に丸めた物質である。一層の2次元ネットワーク

状の丸め方に応じて単層カーボンナノチューブ半導体にも単層カー

ボンナノチューブ金属にもなる。 

ガラス上ゲルマニ

ウム薄膜基板 

germanium-on-glass

 substrate 

（GeOG） 

ガラス板上に水素イオン注入したゲルマニウムウェハを加熱接合

し、注入部でゲルマニウムが剥離することを利用して、薄いゲルマ

ニウム単結晶膜がガラスに接合した構造をもつようにした基板。 

ガラス上シリコン

薄膜基板 

silicon-on-glass s

ubstrate 

（SiOG） 

ガラス板上に水素イオン注入したシリコンウェハを陽極接合し、注

入部でシリコンが剥離することを利用して、薄いシリコン単結晶膜

がガラスに接合した構造をもつようにした基板。 

ガルバノメータ galvanometer 
モーター回転軸に取り付けたミラーを高速・高精度に走査あるいは

位置決めする光学スキャナ。 

貫通転位 
threading dislocat

ion 

エピタキシャル層において、螺旋転位、刃状転位、混合転位によ

り、発生後成長層上部まで伝搬した転位。 

逆オージェ過程 
inverse auger proc

ess 

バンドギャップの2倍以上のエネルギーを持つ光子を吸収して、複数

のキャリアを生成する過程。 

逆格子点の回折強

度分布 

distribution of di

ffraction intensit

結晶は3次元で周期性を持つため、それを反映したBraggピークも3次

元で格子状に配列する。これを逆格子点と呼ぶ。理想的な結晶ではB
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y for reciprocal l

attice point 

raggピーク（逆格子点）でのみX線回折が発生する。結晶が不完全

（結晶欠陥、不純物含有）な場合に、逆格子点近傍でも回折強度を

有することにより生じる回折強度の分布のこと。これを解析する事

により結晶内部の欠陥分布等の知見を得る事が出来る。 

キャリア取り出し

ダイナミクス解析 

analysis of carrie

r-extractin dynami

cs 

量子井戸内部で光励起により形成されたキャリア（電子および正

孔）が、ピコ秒からナノ秒の時間スケールにおいて井戸から脱出し

てp型n型領域に淘汰する過程の解析。 

（非）急峻性 (non-) abruptness 結晶組成が原子レベルで急激に変化する（しない）こと。 

許容角 acceptance angle 
出力性能が90%に低下するような、受光面の法線に対する入射光角

度。 

金属誘起結晶化 
metal induced crys

tallization 
金属を触媒として結晶化温度より低い温度で結晶化すること。 

傾斜組成層 
graded-content lay

er 
結晶の組成が連続的に変化する層。 

傾斜組成バッファ

層 

graded buffer laye

r 

ある混晶の組成を傾斜変化させた緩衝（バッファ）層の一種。基板

とエピタキシャル膜に格子不整合（原子間隔のずれ）がある場合、

欠陥の発生を抑制するため、両者の中間の組成の材料を基板からエ

ピタキシャル膜に向けて格子定数が徐々に変化するよう調整した

層。InGaAsの場合、InとGaの組成比を成長方向に対して傾斜変化さ

せる。太陽電池中の転位密度を低減する役割がある。組成の傾斜方

法としてステップ傾斜やリニア傾斜などがある。 

コア/シェル構造 
core/shell structu

re 

2種類の化学種の一方が核（コア）を形成し、もう一方の化学種がそ

の周囲を取り囲んだ（シェル）構造のこと。 

高圧ガスプレス 
press by high-pres

sure gases  

ソーラーセルの接合に高圧ガスをもちいる事により均一に加圧して

接合する方法。 

格子不整合系 lattice mismatch 

格子定数が基板結晶と成長層の間で整合しない材料系。太陽電池材

料のバンドギャップエネルギーを自由に制御できるため、熱損失の

少ない高効率の太陽電池構造を設計できる。一方、結晶には歪がか

かるため、転位などの格子欠陥が発生する。対義語は格子整合系（l

attice match）である。 

固相成長 
solid phase crysta

llization 
固体のまま非結晶物質が結晶化すること。 

コンビナトリアル

法 

combinatorial meth

od 

材料物性に影響する因子（組成、種々の作製条件）を系統的に変

え、その影響を高速かつ定量的に評価する科学的手法。 

サーファクタント

原子 
surfactant atoms 結晶表面層の改質を起こさせる表面原子のこと。 

三段階法 
three stage evapor

ation method 

多元蒸着法の一種。カルコゲナイド系薄膜形成で幅広く使われ、Cu

(InGa)Se2太陽電池では20.3%の変換効率が達成されている。 

自己形成ナノホー

ル埋め込み層 

embedded layer wit

h self-formed nano

holes 

薄い層で埋め込まれた量子ドットの直上部のみにナノホールが自己

形成（熱処理により自然に形成）された埋め込み層のこと。 

視野角 view angle 被照射面から光源を臨んだ時の最大入射光角度。 

シャドー shadow 影になること。 

集光型太陽光発電 

concentrating phot

ovoltaics 

（CPV） 

集光レンズ、集光鏡等を用いて太陽光を集光し、その光で発電する

方法。 

集光型太陽電池ユ

ニット 
CPV unit 

1対の集光型太陽電池セルと集光光学系から構成された、太陽光を受

けて発電する単位。 

集光倍率 
concentrating rati

o 

集光型太陽電池の集光光学系に入射する光の照度と、集光された後

に太陽電池に入射する照度との比率。 

少数キャリア拡散

長 

minority carrier d

iffusion length 

例えばn層ならば注入された過剰正孔、p層ならば注入された過剰電

子の密度が1/eになるまでの距離。 

シリコン-ゲルマ（

シリコンゲルマニ

ウム） 

silicon-Germanium

 （SiGe） 

シリコンとゲルマニウムの合金材料。組成を変えることでバンド

ギャップを0.7-1.1eVの範囲で変えることができ、多接合太陽電池の

ボトムセル用材料に適する。 

ストリーク streak 
特定の条件下で、Braggピーク（逆格子点）近傍の回折強度が線状、

縞状の分布となること。 

成長ピット growth pit 

GaN系格子不整合ヘテロ接合や高濃度不純物ドーピング層成長時、或

いは比較的低温で成長を行う場合、貫通転位や偏析等局所的に歪の

あるところでは、主面以外の安定面が発生しやすい場合がある。例



 

viii 

えば主面が[0001]面の場合、｛10-1-1}面や{11-2-2}で囲われたV字

状の穴が生じることがある。この穴を成長ピットと呼ぶ。 

接合抵抗率 
connecting resisti

vity 

ソーラーセルを直列接続した場合の接続領域に縦方向に電流が流れ

るときの抵抗率（Ωcm2）。 

走査型静電容量顕

微鏡 

scanning capacitan

ce microscopy 

（SCM） 

走査顕微鏡（SPM）の一種であり、容量（C）を計測しキャリア濃度

分布、p/n極性を観測することができる手法。 

双晶 twins 

同一の材料に2つ以上の単結晶のドメインが存在し、それぞれのドメ

インの結晶方位に、幾何学的な特定の規則性があるものを示す。そ

れぞれのドメインの界面（双晶面）は結晶欠陥となるため、太陽電

池特性の低下につながる。 

層状結晶性分子化

合物半導体 

layered crystallin

e molecular compou

nd semiconductor 

層状結晶性を有する分子化合物半導体。従来の分子化合物半導体に

比べて製膜性に優れ、薄膜デバイス化に適している。 

層状ポリシラン layered polysilane 平面ポリシランが幾層も重なった構造を有するポリシラン。 

素子分離用トレン

チ 

trench for device 

isolation 

隣接する素子（この場合はpn接合）を平面内で分離して絶縁するた

めの溝（トレンチ）。 

多元蒸着法 
multi-source evapo

ration method 

真空チャンバー内で複数の原料を加熱して蒸発させ、基板に付着さ

せて薄膜を作る技術。 

多重キャリア生成 

multiple carrier g

eneration 

（MCG） 

ひとつの光キャリアが電子間相互作用を介して玉突き現象的に多数

のキャリアを生み出す現象。 

多重励起子生成 

multiple exciton g

eneration 

（MEG） 

ひとつの光キャリアから複数の励起子が生成する現象。励起子が解

離することで複数のキャリアが生成する。 

多接合太陽電池 
multi-junction Sol

ar Cells 

複数の太陽電池（ソーラーセル）の直列構造からなる素子。各セル

で波長を分割して受光することにより、効率的に発電が可能とな

る。  

多波長同時観測 

simultaneous obser

vation at multiple

 wavelengths 

光スペクトルを分光して空間的に分散させたものを、複数の光セン

サで同時に計測することによって、異なる波長の情報を同時に観測

すること。 

単結晶ラミネート

法 

single crystal lam

ination 

厚さがサブミクロンから数ミクロンの薄片単結晶を基板上に張り付

けることで素子を作製する方法。 

単一成分系有機半

導体 

single-component o

rganic semiconduct

or 

単一成分からなる有機半導体。 

中間バンド intermediate-band 

量子ドットのミニバンドが、周りの半導体のバンドギャップの中間

付近に形成された場合のこと。それらが形成する3つのバンドで太陽

光を吸収するのが中間バンド太陽電池である。 

超格子 superlattice 

異なる半導体材料を交互に重ねてできる構造。（とくに障壁層の）

厚さが小さい（通常数ナノメートル）井戸と障壁層が多数繰り返さ

た多重量子井戸量子ドット超格子の場合、量子ドットが規則正しく

並んだ構造のこと。 

直接接着（接合） direct bonding 

原子、分子間の結合力を利用した接合技術の総称。概略的には、

ファンデルワールス力によるもの、あるいはプラズマ等により接合

表面を活性化して原子レベルで結合する方法がある。 

直達基準太陽光ス

ペクトル 

direct normal refe

rence solar spectr

um 

放射照度および分光放射照度分布を規定した自然太陽光の直達日射

成分のこと。 

ツインレーザー型

有機フラックス製

膜装置 

twin-IR laser depo

sition system for 

flux-growth of org

anic crystals and 

films 

赤外レーザーをパルス状に照射して、固体有機材料やイオン液体を

真空蒸着する装置。２つの赤外レーザーを用いて、複数の試料を同

時蒸着することができる。 

抵抗成分 
resistance compone

nt 

太陽電池内部の抵抗の成分。太陽電池内に大きな抵抗成分がある

と、ジュール熱が発生しエネルギーをロスする。高電流を扱う集光

型太陽電池では、抵抗成分を小さくする必要がある。 

低倍率集光 low concentration 数倍から50倍程度までの範囲で集光すること。 

転位 
dislocations、defe

cts 

成長する薄膜と基板との格子定数が異なる場合、格子不整合により

発生する結晶欠陥。太陽電池性能の劣化の原因となる。 
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転位挙動解析 
analysis of disloc

ation behavior 

転位は格子欠陥の一種で一次元的な線欠陥のこと。結晶のすべり変

形によって生成される。キャリアの再結合中心として働くため、太

陽電池特性の低下を引き起こす。転位挙動解析は結晶成長中に発生

する転位の運動や転位同士の相互作用などを解析すること。 

転位のすべり運動 dislocation glide 

結晶のすべり変形の担い手。実際のすべり変形は転位がすべり面上

をすべり運動することによって局所的に変形が進行する。転位のす

べり運動は特定の結晶面上で特定の結晶方向に沿って起こる。 

転位密度 
dislocation densit

y 
結晶中の線状の結晶欠陥の面密度。 

電界制御型太陽電

池 

electric field con

trolled solar cell 

窒化物半導体薄膜の内部に形成される分極電場の向きを、素子構造

によって制御した太陽電池。 

電界走引 
electric-field sca

nning 

光信号の時間応答を調べるため光を光電変換によって電子に変換

し、電子の進行方向に垂直に電界を走引することによって、時間軸

を空間軸に変換すること。 

電荷移動励起 
charge-transfer ex

citation 
ドナーからアクセプターへの電子移動に伴う光励起。 

電荷整列絶縁体 
charge-ordered ins

ulator 

固体中に大量に存在する電荷が、強いクーロン相互作用によってお

互いに反発し合い、周期的な秩序を組んで局在化している絶縁体。 

点欠陥 point defect 

原子サイズの結晶の乱れ（欠陥）。結晶中で本来原子が存在すべき

位置に原子が存在していない空格子点（原子空孔）や他の元素原子

と置き換わる置換原子がある。また、原子が存在すべきでない位置

に原子が入り込んだ格子間原子もその一つである。これら結晶格子

の乱れはキャリア（電子）の散乱原因になり得る。 

透明導電性接着剤 
transparent conduc

tive adhesive 
太陽光波長範囲で透明かつ導電性を有する接着剤。 

トップダウン型合

成方法 
top-down synthesis 必要な構造を有する化合物のみを取り出す合成方法。 

ドープ dope 
結晶の物性を変化させるために少量の不純物を母材結晶に添加する

こと。GaAsNにSi原子をドープするとGaAsNはn型半導体に変化する。 

ドーム型ケーラー

光学系 

dome-shaped Köhler

 optics 

ドーム状の形をした、平面と点を変換する光学系。光学顕微鏡での

標本の照明や、プロジェクタなどの投影機、フォトリソグラフィな

どの光源として利用される。 

ドライ処理 dry treatment 
主に反応性ガスやプラズマ処理などを用いる、化学薬品等の液体を

用いない基板や半導体材料の表面処理技術。 

トレインサブリメ

ーション法 

train-sublimation 

method 
有機材料の昇華性を利用した、有機半導体材料の昇華精製法。 

トンネル接合抵抗 
resistance of tunn

el junction 

トンネル接合（多接合セルにおいて隣接するpn接合間に形成された

オーム性の電気伝導特性を示す半導体のヘテロ接合）における電気

伝導抵抗。 

トンネルピーク電

流 

peak current throu

gh of tunnel junct

ion 

トンネル接合は限られた電流範囲においてのみオーム性の電気伝導

特性を示し、その範囲を超えると負性抵抗など多接合の動作を阻害

する伝導特性を生じる。「トンネルピーク電流」とはオーム性の電

気伝導特性が得られる範囲の最大電流であり、より高い集光倍率ま

で多接合セルを動作させるためには大きなピークで電流が必要とな

る。 

トンネル輸送 
tunneling transpor

t 

量子力学におけるトンネリングの原理に基づいて、キャリアが量子

井戸層の障壁を超えて移動すること。 

ナノインプリント

加工 
nano-printing 

ナノレベルの微小な凹凸のある「鋳型」（モールド）の型押しによ

りナノ構造を作る技術。特長としては、ナノからサブミクロンオー

ダーの3次元超微細形状が容易に形成できる、シンプルな加工プロセ

ス（加熱&プレス）である、プロセスコストが低減でき量産化が容易

であるなどが挙げられる。鋳型さえ作れば安価にパターン形成でき

る為、近年活発に研究されており、実用化をにらんだ鋳型および型

押し装置の開発競争が繰り広げられている。次世代半導体製造プロ

セスの有望技術に留まらず、超高速光通信デバイスやバイオデバイ

ス、次世代大容量ストレージデバイスといった、次世代の多種多様

な電子デバイス応用を実現するキーテクノロジーとして期待されて

いる。 

ナノホール・スペ

ーサー層 

nanohole spacer la

yer 

量子ドットを積層成長する際の量子ドット層間の薄いスペーサー層

で多数のナノホールが形成されている層。 
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ナノ粒子 nanoparticle 

物質をナノメートルのオーダー（1-100ナノメートル）の粒子にした

もの。比表面積が極めて大きいこと、量子サイズ効果によって特有

の物性を示すことなど、一般的な大きさの固体の材料とは異なるこ

とから、様々な分野で利用が進められている。 

バイアス印加 bias application 外から電圧を印加すること。 

媒体接着（接合） adhesive bonding 

接着剤、シート等を介して接合する技術の総称。太陽電池への応用

としては、導電性および透明性を具備した接合特性を有する必要が

ある。 

波長スプリッティ

ング 
spectrum splitting 

ある決められた波長で太陽光スペクトルを短波長側と長波長側に分

離させること。 

波長スプリッター spectrum splitter 
ある波長よりも短波長側の光は反射させ、長波長側の光は透過する

ように設計された光学的なカットフィルターのこと 

波長スプリッティ

ング太陽電池 

spectrum splitting

 solar cell 

波長スプリッター（カットフィルター）を用いて、太陽光の短波長

領域の光をトップセルに、長波長領域の光をボトムセルに照射し、

トップセル、ボトムセル別々に出力を取り出すことを基本とした太

陽電池 

バッファ層 buffer layer 

エピタキシャル成長において、成長する薄膜と基板の格子定数が異

なる場合、薄膜に転位が伝播しないように薄膜と基板の間に挿入す

る緩衝層。 

貼り合わせ direct bonding 

表面を活性化し、半導体同士を接合する技術。SiMOSトランジスタで

開発された。低温度において多接合タンデム太陽電池が形成でき

る。 

パルススパッタ法 
pulsed sputtering 

deposition 

パルス状に発生したプラズマを用いてスパッタリングを行う薄膜形

成手法。安価でスループットが高いことや、低温結晶成長が可能と

いった利点を有する。 

パルスレーザー堆

積法 

pulsed laser depos

ition 

（PLD） 

固体ターゲットへのパルスレーザー照射による蒸発（アブレーショ

ン）を利用した成膜法。多元素系の酸化膜合成に適した薄膜形成技

術として注目されており、結晶性の高い薄膜を低温で容易に形成で

きるのが特長である。 

半導体CNT 
semiconducting car

bon nanotube 

CNTは、その構造によって金属または半導体の特性を有するが、化学

的および電気的手法を用いて金属的なCNTを取り除いた、半導体的特

性を有するCNT。 

バンドオフセット band offset 

異種間半導体材料の接界界面で形成されるポテンシャル障壁（エネ

ルギー差）の総称。伝導帯でのそれをΔEc、価電子帯をΔEvと表記

する。 

反応性CVD 
reactive chemical 

vapor deposition 

低温で自然に反応するガス（シランやゲルマンとフッ素など）を用

いて、所望の物質（シリコンやゲルマニウムなど）の膜を堆積する

方法。 

光変調キャリア検

出法 

light-modulated ca

rrier detection 
光励起により生成したキャリアを電流として検出する方法。 

光変調吸収分光 
photoinduced absor

ption spectroscopy 

光励起により生成した励起子やキャリアによる吸収スペクトルの変

化を測定する方法。 

歪緩和過程 
strain relaxation 

mechanisms 

歪緩和とは結晶格子に蓄積された歪が転位の発生により、解放（緩

和）されること。歪緩和には転位の運動や相互作用に応じて様々な

過程が存在する。結晶成長中の歪緩和過程を理解することで、転位

の運動や相互作用を制御でき、結果的に太陽電池材料の高品質化に

繋がる可能性がある。 

歪み補償 
strain compensatio

n 

基板に対して格子定数が大きい（圧縮歪みを受ける）結晶層と格子

定数が小さい（伸長歪みを受ける）結晶層とを交互に堆積し、相互

に歪みのバランスをとることで、全体として堆積層にかかる歪みを

ゼロにする手法。歪みがかかる結晶層を多数堆積するために用いら

れる。 

歪Ge strained Ge 

歪印加により、半導体のバンドギャップを制御する技術。Geに2軸性

引っ張り歪を印加することで、直接遷移のバンドギャップが縮小

し、吸収係数が増大、吸収層の薄膜化が可能となる。 

表面パッシベーシ

ョン 

surface passivatio

n 
半導体素子の表面保護膜を作成する工程。 

ファンデルワール

ス力 

van der Waals forc

e 

電荷を持たない中性の原子、分子間ではたらく凝集力。この力を介

して物体間の物理吸着が生じる。 

プッシュコート法 push coating metho ポリジメチルシロキサン（PDMS）版を用いて、溶液を押し込むこと
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d により、高均質・高結晶性のポリマー型薄膜素子の形成を可能とす

る溶液プロセス技術。 

物理気相成長法 
physical vapor tra

nsport method 

不活性ガスをフローさせながら有機材料を加熱することにより、単

結晶を気相成長させる方法。 

プラズマイオン照

射法 

plasma ion irradia

tion method 

正イオンと負イオンおよび電子で構成されるプラズマ中に電極を挿

入し、負または正の電位を印加することによって、エネルギーを制

御して電極上にイオンや電子を衝突させる方法。 

プラズマCVD plasma CVD 

プラズマを援用する化学気相成長法（CVD）の一種。化学反応を活性

化させるため、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、薄膜等を堆積させる方法。 

プラズモン plasmon 

電子が集団的に振動して擬似的な粒子として振る舞っている状態を

指す。金属ナノ粒子ではプラズモンが表面に局在することになるの

で、局在（表面）プラズモンとも呼ばれる。プラズモンと光の相互

作用により強い光散乱が生じることが知られており、最近ではこれ

を太陽電池に応用する試みが行われている。 

フラックス蒸着法 
flux-mediated vacu

um deposition 

イオン液体を介した有機結晶・薄膜の作製方法で、イオン液体をフ

ラックス（溶媒）として、予め結晶化させる有機原料を溶解したイ

オン液体溶液を冷却するのではなく、真空中でイオン液体中に連続

的に有機原料を蒸着供給することで、過飽和状態とし、有機結晶・

薄膜を析出させる方法。溶媒を冷却する必要がなく、結晶成長に有

利な高温状態で、かつ過飽和度を蒸着速度で制御しやすい結晶成長

方法。 

フラックス法 flux method 

フラックス法は、高温超伝導体のようなセラミックス、光学結晶

を、原料を含む溶融塩から冷却して析出させる方法で、原理的には

溶媒-冷却法と同じ方法。 

ブロック共重合体 block copolymer 

性質の異なる2種類以上のポリマーが共有結合で繋がり長い連鎖に

なったような分子構造の共重合体を呼ぶ。ブロック共重合体の特徴

は、その各ポリマー鎖が独立して凝集し、微小な相分離構造を形成

することにある。 

分光エリプソメト

リー 

spectroscopic elli

psometry 

直線偏光の光を試料に入射させ、試料から反射した光の偏光状態を

調べ、膜の物性を記述するのに最適なモデルでフィッティングする

ことによって、薄膜の屈折率等の物性を測定する方法。 

分子化合物半導体 
molecular compound

 semiconductor 

ドナーとアクセプター2種類の分子からなる有機材料。分子間電荷移

動励起による吸収波長の長波長化により、低光子エネルギー領域で

の光電変換が期待できる。典型的な強相関電子系を与えることで知

られ、これによる多重励起子生成効果も期待される。 

分子線エピタキシ

ャル成長 

（分子線エピタキ

シー） 

molecular beam epi

taxy 

（MBE） 

超高真空中で、複数の金属蒸発源から分子線を発生させ、加熱して

清浄化された結晶基板上にそれぞれの材料のもつ付着係数の違いを

利用して化学量論的組成比を保ち、半導体結晶を成長させる方法。 

分子線エピタキシ

ー装置 

molecular beam epi

taxy system 

分子線エピタキシー法を用いた結晶成長装置。超高真空の成長室内

に結晶の構成元素をそれぞれ納めた容器を設置し、これを加熱する

ことで各元素を気化させる。気化した原子や分子の平均自由行程は

数メートル以上と大きいためビーム状で基板表面に供給される。使

用する原料の状態で固体ソース、ガスソースMBE等に分類される。 

平面ポリシラン polysilane 
Ⅳ族元素であるケイ素により骨格構造が形成されている平面高分子

の総称。 

ヘテロ接合 hetero junction 
異種材料の接合。例えば、単結晶膜とアモルファス（非晶質）膜と

の接合。 

偏光フーリエ変換

赤外分光法 

polarized Fourier 

transform infrared

 spectroscopy 

結晶試料へ偏光赤外線を照射し、吸収強度を測定する方法。欠陥の

局在振動モードによる赤外吸収強度の偏光方向依存性により、欠陥

を構成する原子の結合の向きが分かる。 

捕獲断面積 
capture cross sect

ion 

結晶中に存在する捕獲中心、再結合中心といった欠陥における、

キャリアの捕獲のしやすさを表す物理量。捕獲断面積が大きい捕獲

中心や再結合中心はキャリアを容易に捕獲できるため、キャリア寿

命に大きく影響を及ぼす。GaAsN中にはE1と呼ばれる大きな捕獲断面

積を有した再結合中心が存在し、キャリア寿命の低下を引き起こ

す。 

ポリフルオレンポ

リマー 
polyfluorene 

π共役系高分子発光材料であるフルオレン系ポリマー（PFO）のこ

と。 
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ホール濃度 hole concentration p型半導体中の正孔（ホール）濃度。 

マルチホロー放電 
multi-hollow disch

arge 

小さなホローを多数設けた電極を使用した放電。放電をホロー中で

のみ発生させる点、ホロー中のガス流を精密にコントロールできる

点が特徴。 

ミスフィット転位 misfit dislocaiton 

格子不整合系ヘテロ接合に於いて、エピタキシャル成長層膜厚が臨

界値を超えると、界面で転位を発生して格子緩和する。その際の転

位のこと。 

ミニバンド mini-band 

量子ドット超格子のドット間隔が数ナノメートル程度になると、

ドット中電子の波動関数が重なりを生じ、電子が取り得るエネル

ギーが幅を持つようになる。それにより形成される新しいエネル

ギーバンドのこと。 

無輻射遷移 
nonradiative recom

bination 

生成されたキャリアは再結合によって消滅する。再結合には、光を

放つタイプと熱を放つタイプの2種類があり、熱を放って再結合する

ものを無輻射遷移という。 

メカニカルスタッ

ク 
mechanical stack 

一般的には、半導体素子等を機械的接合を介して直列に積層する技

術のこと。太陽電池への応用としては、複数セルを直列接続し、多

接合太陽電池構造を形成する技術として期待されている。 

メサ（表面） mesa 段差。 

モット絶縁体 mott insulator 
電子間の強いクーロン反発力のために絶縁体となった物質。遷移金

属酸化物によくみられる。 

有機強相関材料 
organic strongly c

orrelated system 

電子間に強い相関をもち、これにより種々の電子相転移を示す有機

材料のこと。 

有機電荷移動錯体 
organic charge-tra

nsfer complexes 

電子供与性のドナー分子と電子受容性のアクセプター分子間で電荷

移動が起こり、錯体を形成する有機結晶化合物のこと。そのいくつ

かは、有機超伝導体で知られる。 

陽極接合 anodic bonding 

シリコンとガラスを張り合わせる接合方法の一つ。シリコンウェハ

とガラスを張り合わせ、400-500℃程度に加熱しながら数100V～1kV

程度の電圧を印加するとガラス中のイオンが移動し、強固な接合が

形成される。 

溶媒-冷却・蒸発法 

solvent cooling or

 vaporization meth

od 

溶媒に結晶化させる原料を予め溶解した溶液を、温度を冷却、ある

いは溶媒を蒸発させることで、過飽和状態とし、結晶を析出させる

方法。 

ラダーポリシラン ladder polysilane 梯子が縦につながった構造を有するポリシラン。 

リフトオフセル lift-off cell 

Ⅲ-Ⅴ族基板上に太陽電池を成膜した後、太陽電池のみを引き剥がす

ことで、高価な基板を再利用して低コスト化できると共に、セルの

裏面で反射した光が厚い基板によって吸収されることによるロスの

低減が可能な太陽電池。 

量子ドット quantum dot 

主に半導体において、大きさ数～20ナノメートル程度の粒状の構造

を作り、周りをバンドギャップの大きな半導体で覆うと、電子はそ

の領域に閉じこめられ状態密度が離散化する。3次元全ての方向から

電子を閉じ込めたものを量子ドットと称する。 

励起光強度依存性 

dipenendence on ex

citation light int

ensity 

試料に光（励起光）を照射し、生成されたキャリアの再結合による

発光特性を調べるもので、その励起光強度を変化させたときの発光

特性の変化を調べる方法のこと。 

ロッキングカーブ rocking curve 
回折条件の変化に対する強度分布のことであり、結晶配向性に関す

る情報を与える。 

ワイドギャップ半

導体 

wide-gap semicondu

ctors 

ワイドギャップ半導体は、SiやGaAsなどと比較して光吸収端が短波

長領域に位置し、可視光領域での透過率が比較的高い半導体であ

る。青色LEDなどで広く用いられているGaN材料は、ワイドギャップ

半導体の一つである。本事業では、酸化チタンや酸化亜鉛などの紫

外光領域に吸収端を有する金属酸化物を中心に検討を行っている。 

a面GaN a-plane GaN 

ミラー指数では、GaNの(11-20)面のこと。GaとNが同じ密度で存在

し、m面(10-10)面と共に無極性面と呼ばれる。a面で格子不整合ヘテ

ロ接合を形成すると、例え面内で格子が歪んでも、ヘテロ接合面に

垂直な方向に自発分極や圧電分極を生じない。 

Ag(InGa)Se2 Ag(InGa)Se2 

Ag(銅)、In(インジウム)、Ga(ガリウム)、Se(セレン)の4元の元素か

ら構成される化合物半導体、Cu(InGa)Se2よりワイドバンドギャップ

の材料系。 

a-IGZO a-IGZO アモルファスIn-Ga-Zn-Oの略称。 

a-SiC:H a-SiC:H 水素化アモルファスシリコンカーバンドの略 
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ALD装置 

ALD（atomic layer 

deposition） appar

atus 

原料の吸着と酸化（還元）を1原子層ずつ繰り返すことで極めて均一

性および段差被覆性が高い膜を形成する製膜装置。 

BIPV BIPV Built-In PV（建材一体型太陽電池モジュール）のこと。 

buffer層 buffer layer 

アモルファスシリコン太陽電池等でドーピング層と発電層のバンド

ギャップが異なる場合、ギャップ差を補償して層間に大きなポテン

シャル障壁が生じないようにするために挿入する緩衝層 

Braggピーク Bragg peak 
結晶にX線を照射した際、結晶中の原子の規則的な配列により、特定

の方向に強い回折ピークが現れる。このピークのこと。 

CBE法 
CBE（chemical beam

 epitaxy） method 

化学線エピタキシー法。ガスソースMBEとも呼ばれる。成長室内が高

真空であるため、ガス原料はビームを形成し、基板表面で分解され

る。 

CIGSSe CIGSSe 
半導体Cu(In,Ga)(S,Se)2の構成元素の頭文字からとった略称。光吸

収層として使われる。 

CNT Carbon nanotube →カーボンナノチューブ。 

Cu(InGa)Se2 Cu(InGa)Se2 

Cu(銅)、In(インジウム)、Ga(ガリウム)、Se(セレン)の4元の元素か

ら構成される化合物半導体。光吸収係数が大きく薄膜太陽電池材料

として有望である。 

DLTS法 

DLTS（deep level t

ransient spectrosc

opy） method 

過渡容量分光法。半導体における深い準位（捕獲中心や再結合中

心）を測定する方法。電気容量の過渡応答を利用して、トラップの

エネルギー、密度、捕獲断面積を推測することができる。 

Eg Eg バンドギャップエネルギー、禁制帯幅。 

FDTD数値計算 

FDTD（finite-diffe

rence time-domain 

method） numerical

 calculation 

電磁界を支配するマクスウェル方程式を、時間に対して差分化して

数値的に解く方法。 

FF FF（fill factor） 

太陽光発電素子の短絡電流密度×開放端電圧に対し、最大電力を生

じる電流密度×電圧の動作点のこと。直列抵抗が大きく、並列抵抗

が小さくなるとFFが減少する。 

Fission過程 Fission process 

有機分子性結晶などにおいて、シングレット状態の励起子が二つの

トリプレット励起子に分裂する過程。トリプレット励起子のエネル

ギーがシングレット励起子の半分以下の時に起こりうる。 

FTPS 

Fourier Transform 

Photocurrent Spect

roscopy 

マイケルソン干渉光を試料に照射して得られる光電流から光吸収係

数スペクトルを得る手法 

H掃き出しプロセス 
Sweep-out process 

of H 

結晶成長過程において、不純物H（水素）が結晶中に取り込まれず、

表面側に掃き出されるプロセス。結晶成長時にHが常に表面側に掃き

出されることによって残留不純物濃度が下がり、キャリア（電子）

の散乱が抑制される。 

In表面偏析 
surface segregatio

n of indium 

MOVPEによる結晶成長中に、In組成が成長表面において他よりも大き

くなる現象。 

IPCE 

incident photon-to

-current conversio

n efficiency 

外部量子効率。そのスペクトルは分光感度スペクトルに相当する。 

ITO indium tin oxide インジウム・スズ合金の酸化物。透明で導電性を有する。 

MBE法 
MBE（molecular bea

m epitaxy） method 

分子線エピタキシー法。超高真空の成長室内に結晶の構成元素をそ

れぞれ納めた容器を設置し、これらを加熱することで各元素を気化

させる。気化した原子や分子の平均自由行程は数メートル以上と大

きいためビーム状で基板表面に供給される。使用する原料の状態で

固体ソース、ガスソースMBE等に分類される。 

MOCVD法 

MOCVD（metalorgani

c chemical vapor d

eposition） method 

有機金属化学気相成長法。有機金属化合物を原料とし、加熱した基

板結晶表面に供給することで結晶成長させる。大面積にわたる均一

な結晶成長が可能で大量生産向きである。 

PLD 
pulsed laser depos

ition 
パルスレーザー堆積法。 

p-SiO p-SiO p型シリコン系酸化膜の略 

r面サファイア r-plane sapphire 
ミラー指数では、サファイアの(10-12)面のこと。その上にa面のAlN

やGaNが成長する。 

RTA処理 
RTA（rapid thermal

 annealing） treat

急速に温度を上げ、短時間保ったのちに、急速に温度を低下させる

処理。 



 

xiv 

ment 

SIMS 
secondary-ion mass

 spectrometry 
2次イオン質量分析法。 

TEM 
transmission elect

ron microscope 

透過電子顕微鏡。薄膜状の試料に電子線を照射し、試料を透過した

電子線を結合レンズ系で拡大する電子顕微鏡。薄膜試料内部の結晶

構造、組成、電子状態などの情報が得られる。 

X線光電子分光 

X-ray photoelectro

n spectroscopy 

（XPS） 

被測定試料にX線を照射し、励起された電子のエネルギーを観測する

方法。 

2次イオン質量分析

法 

secondary ion mass

 spectrometry 

（SIMS） 

被測定試料にイオンビームを照射し、衝突によって生じる2次イオン

を質量分析する方法。 

2層ARコート処理 
bi-layer anti-refl

ection coating 

2層の誘電膜を組み合わせて形成された表面反射率を低減させるため

の構造を形成すること。 

3次元逆格子図測定 

3 dimensional reci

procal space mappi

ng 

結晶欠陥等の3次元的な分布を測定する方法。一般のX線回折法では

結晶の周期性および欠陥等によるその乱れをBraggピーク（逆格子

点）近傍の1次元あるは2次元に投影した結果しか得られないが、本

方法では3次元的な分布を得ることが可能となる。 
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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。その中で 2007 年の「地球温暖化

対策に関する内閣総理大臣演説」において、2050 年までに温室効果ガスの排出量を半減する『Cool 

Earth 50』が発表された。太陽光発電はこの提案に貢献し、持続可能な社会の構築に資する技術の一

つとして期待されている。大規模な普及を実現し、期待に応えるためには、太陽光発電の性能の飛躍

的な向上が必要である。それにより、住宅や商用施設等での導入促進や、未利用地等での大規模発電

等、太陽光発電の適用可能域を抜本的に拡大し、さらに海外の砂漠など全地球的な視点での太陽光発

電の利用も可能とするなど、グローバルな展開も期待される。しかしながら、求める性能レベルにま

で飛躍的に向上させるためには、従来技術の延長線上にはない革新的な技術の開発が必要不可欠であ

る。 

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

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

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

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

いる。 

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

それぞれの技術分野の専門家との協力により知見を積み上げていく必要がある。 

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

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

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

つ継続的な研究開発を推進する必要がある。 

新コンセプトの太陽電池等、既存技術の延長にない技術革新を目指した長期視野での研究開発を実

施する本事業は、上記ロードマップに従った長期にわたり軸のぶれない取り組みの一環であり、事業

リスクが高く、実施期間も長期にわたることから、企業などが自主的に実施することは困難であり、

NEDO 事業として行うことの意義は大きく、必要とされている。 

 

1.2 実施の効果 

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

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

発電等、太陽光発電の適用可能域を抜本的に拡大することが可能となる。 

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

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

業競争力強化につながる。 

 

 

２．事業の背景・目的・位置づけ 

 

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

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

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

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

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

電をはじめとする新エネルギーの着実な導入拡大を図ることが挙げられている。 

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

援として太陽電池の技術開発支援を進めることが謳われている。本事業は太陽光発電システムの技術

開発により、経済性・性能を飛躍的に改善することを目標に行うものであり、まさにそういった背景

と合致する。 

本事業は、新コンセプトの太陽電池等、既存技術の延長にない技術革新を目指した長期視野での研

究開発を実施することで、太陽光発電の経済性、性能、機能、適用性、利便性等の抜本的な改善を図
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るものであり、太陽光発電の制約のない普及拡大を促進するために必要不可欠である。本事業で研究

開発を行う低価格・高性能の太陽電池開発、抜本的改革技術の探索は、NEDO が平成 21 年 6 月に「2030

年に向けた太陽光発電ロードマップ（PV2030）」を改訂した「太陽光発電ロードマップ（PV2030+）」

においても中心的な研究開発課題として位置づけられている。 
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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 

 

1.1 研究開発の目的 

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

減に寄与するために、太陽光発電の性能を飛躍的に向上させることを目的とする。また、2050 年に向

けた長期的視野に立ち、国内の知見・技術を結集して、新材料・新規構造等を利用した革新的な太陽

光発電技術を開発することで、日本の技術的優位性を超長期に渡って維持し、産業競争力強化に資す

ることを目的とする。 

 

1.2 研究開発の目標 

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

を実用化することを目指した研究開発の中で、本事業は変換効率 40%の実現に向けた技術の基礎・探索

研究段階と位置づけて研究開発を実施する。 

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

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

を設定した。（詳細目標は、「2.1.4 研究開発計画」を参照） 

 

 

２．事業の計画内容 

 

2.1 研究開発の内容 

2.1.1 研究開発技術分野 

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

コストが汎用電源未満（7 円/kWh 未満）」の達成へのアプローチを探索し、可能性を実証することを

目標にした研究開発を行う。 

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

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

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

本事業では以下の技術分野を対象とした。 

・多接合型太陽電池 

・量子ナノ構造太陽電池 

・光マネジメント構造（波長変換・波長分割構造等） 

・その他新規概念太陽電池（熱光起電力技術：TPV、プラズモン太陽電池等） 

 

上記目標を達成するため、下記研究開発テーマについて研究開発を実施した。 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発） 

 

2.1.2 研究開発項目の推移 

平成 20 年度には、公募から選定された上記①～③の 3件の研究開発を開始した。 

平成 21 年度には、公募から選定された上記④の 1件の研究開発を開始した。 

平成 23 年度には、公募から選定された上記⑤の 1件の研究開発を開始した。 

 

【平成 20～22 年度】 

研究開発テーマ毎の平成 20 年度から平成 22 年度までの開発スケジュールを表 1 に示す。なお、平

成 23年度以降のスケジュールについては、第 1回中間評価の結果を踏まえ決定する。 
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表 1.研究開発の全体スケジュール（平成 20～22 年度） 

No 研究開発項目 H20 H21 H22 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

①-1集光型多接合太陽電池 

1 4接合太陽電池の研究開発    

2 多接合太陽電池集光動作解析    

3 広帯域AlGaInN結晶を用いた多接合太陽電池の開発    

4 エピタキシャル成長技術開発（逆エピ、格子整合型4接合）    

①-2高効率量子タンデム太陽電池製造プロセス技術開発 

5 MOVPEナノ構造形成技術    

6 高倍集光セル微細加工技術    

7 次世代プロセス技術開発（InGaN多接合セル）    

8 水素MBE法（GaInNAs:Sb/量子ナノ構造）    

9 MOVPE法（GaInNAs/量子井戸構造）    

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

11 高倍集光セルの開発    

①-3量子ドット超格子を基盤とした超高効率太陽電池 

12 量子ドット超格子型    

13 量子ドット超格子型（自己組織化量子ドットの積層化）    

14 量子ドット・有機ハイブリッド材料による中間バンド型    

15 光マネジメント（金属ナノ粒子）    

①-4ハイブリッド素材による超高効率多接合型太陽電池 

16 界面電荷移動遷移型セル    

17 新概念素子用ハイブリッド光電素材    

18 多結晶化合物多接合太陽電池    

19 ETA構造による新概念素子    

20 金属ナノ粒子/光マネジメント材料    

21 金属ナノ粒子吸収型セルの研究開発    

22 ナローバンドギャップ太陽電池    

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

②-1シリコン系3接合太陽電池の開発 

1 高配向性平面ポリシラン材料の開発    

2 配列制御ナノ結晶シリコン材料の開発    

3 結晶系ナローギャップ材料太陽電池の開発    

4 シリコン-ゲルマニウム-スズ低温エピタキシャル新技術の開発    

5 ガラス基板上のシリコン・ゲルマニウム等単結晶シード層形成技術    

6 ゲルマニウム系単結晶エピ成長技術の開発    

7 フッ素系イオン制御プラズマプロセスの開発    

8 擬単結晶固相成長技術の開発    

9 ヘテロ接合デバイス化技術の開発    

②-2化合物系4接合薄膜太陽電池の開発 

10 ワイドギャップカルコゲナイド系太陽電池の開発    

11 構造制御ワイドバンドギャップ化合物太陽電池の開発    

12 革新的ワイドギャップ材料太陽電池の開発    

13 酸窒化物系ワイドギャップ材料の開発    

14 酸化物ワイドギャップ材料の開発A    

15 酸化物ワイドギャップ材料の開発B    

16 化合物系タンデムセルの開発    

②-3新概念新材料の検討 

17 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討A    

18 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討B    
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19 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討C    

20 ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討D    

21 単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討A    

22 単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討B    

23 強相関材料を用いた新概念太陽電池の検討A    

24 強相関材料を用いた新概念太陽電池の検討B    

25 構造制御ナノ材料を用いた太陽電池    

②-4高度光利用技術の開発 

26 メカニカルスタック技術の開発A    

27 メカニカルスタック技術の開発B    

28 高度光閉じ込め技術の開発A    

29 高度光閉じ込め技術の開発B    

30 高性能透明導電膜の開発    

31 高性能ガラス基板作製技術を使った高性能透明導電膜の開発    

③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

③-1バンドエンジニアリング 

1 ナノドット禁制帯幅制御    

2 マルチエキシトン    

3 ナノドット量子効果を有する薄膜の形成技術    

4 Geの遷移型制御    

5 薄膜新素材    

6 ワイド/ナローギャップ材料設計    

③-2薄膜フルスペクトル太陽電池 

7 シリコン系薄膜集光型セル    

8 広バンドギャップシリコン系薄膜    

9 サブセル界面接合技術    

10 カルコパイライト系集光型セル    

11 放熱基板カルコパイライト系集光型セル    

12 構造設計とカルコパイライト系トップセル    

13 光学設計技術    

14 集光型CdTe薄膜    

③-3光のマネジメント・TCO 

15 表面プラズモン    

16 p型透明導電膜    

17 フルスペクトルTCO    

18 グラフェン透明導電膜    

④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

1 集光型多接合太陽電池評価技術    

2 薄膜多接合太陽電池評価技術    

 

【平成 23～24 年度】 

研究開発テーマ毎の平成 23 年度から平成 24 年度までの開発スケジュールを表 2 に示す。なお、平

成 25年度以降のスケジュールについては、第 2回中間評価の結果を踏まえ決定する。 
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表 2.研究開発の全体スケジュール（平成 23～24 年度） 

No 研究開発項目 H23 H24 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

①-1集光型多接合太陽電池 

1 多接合太陽電池の評価解析   

2 多接合太陽電池集光動作解析   

3 多接合セル開発（格子不整合系）   

①-2多接合用新材料開発 

4 多接合セル開発（格子整合系新材料・ナノ構造）   

5 量子井戸ミドルセル   

6 GaInNAsミドルセル（CBE）   

7 窒素系結晶成長の理論解析   

8 GaInNAsミドルセル（水素MBE、MOVPE、量子ドット添加）   

9 広帯域AlInGaN結晶を用いた多接合太陽電池   

10 InGaN多接合セル新プロセス   

11 ナローギャップボトムセル（CuTe）   

12 近赤外光吸収材と吸収増強材料を組み合わせた3接合用ボトムセル構築   

①-3量子ドットマルチバンドセル 

13 量子ドット超格子セル   

14 超高密度量子ドットセル   

①-4光マネジメントに資する微細加工技術開発 

15 マイクロ集積集光セル開発   

16 光閉じ込め微細構造の開発   

17 表面修飾技術開発（ナノ構造修飾）   

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

②-1メカニカルスタック・デバイス化技術の開発 

1 メカニカルスタック・デバイス化技術の開発   

2 メカニカルスタック技術の開発   

3 ヘテロ接合デバイス化技術の開発A   

4 ヘテロ接合デバイス化技術の開発B   

5 高度光利用技術の開発A   

6 高度光利用技術の開発B   

②-2ボトムセルの開発 

7 SiGe系薄膜ボトムセルの開発A   

8 SiGe系薄膜ボトムセルの開発B   

9 SiGe系薄膜ボトムセルの開発C   

10 SiGe系薄膜ボトムセルの開発D   

11 有機単結晶材料ボトムセルの開発A   

12 有機単結晶材料ボトムセルの開発B   

13 ナノ材料系ボトムセルの開発A   

14 ナノ材料系ボトムセルの開発B   

15 強相関材料ボトムセルの開発A   

16 強相関材料ボトムセルの開発B   

②-3トップセルの開発 

17 ナノ材料系トップセルの開発A   

18 ナノ材料系トップセルの開発B   

19 ナノ材料系トップセルの開発C   

20 化合物系トップセルの開発A   

21 化合物系トップセルの開発B   

22 化合物系トップセルの開発C   

23 化合物系トップセルの開発D   
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③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

③-1トップセル 

1 シリコン系薄膜集光型セル   

2 広バンドギャップシリコン系薄膜   

3 カルコパイライト系トップセル   

4 InGaN薄膜   

③-2ミドルセル 

5 Si量子ドット禁制帯幅制御   

6 ナノドット量子効果   

7 カルコパイライト系集光型セル   

③-3ボトムセル 

8 歪Ge   

9 非真空CuIn(Se,Te)2   

10 蒸着CuInTe2系セル   

③-4透明導電膜 

11 p型透明導電膜   

12 フルスペクトルTCO   

13 グラフェン透明導電膜   

③-5界面接合 

14 サブセル界面接合技術   

③-6光学設計技術 

15 光学設計技術   

③-7裏面反射 

16 表面プラズモン   

⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日EU共同開発） 

1 新材料・新構造太陽電池の創製及び評価解析技術の開発   

2 集光型太陽電池用量子・ナノ構造の創製及び評価解析技術の開発   

3 先進構造による高効率集光型太陽電池の開発   

4 集光型太陽電池セル、モジュールの標準測定技術の開発   

5 高効率集光型太陽電池モジュールの開発と集光型太陽光発電システム実証   

 

【平成 25～26 年度】 

研究開発テーマ毎の平成 25 年度から平成 26年度までの開発スケジュールを表 3に示す。 

 

 

表 3.研究開発の全体スケジュール（平成 25～26 年度） 

No 研究開発項目 H25 H26 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

①-1 格子不整合多接合太陽電池 

1 多接合セル・モジュール開発（格子不整合系）   

2 多接合太陽電池評価解析   

3 多接合太陽電池集光動作解析   

4 III-V系オン・シリコン構造   

①-2 格子整合／メカニカルスタック多接合太陽電池 

5 多接合セル開発（格子整合系新材料・ナノ構造）   
6 量子井戸ミドルセル   
7 GaInNAsミドルセル（水素MBE）   
8 GaInNAsミドルセル（CBE）   
9 窒素系結晶成長の理論解析   
10 AlInGaNトップセル（MOVPE）   
11 InGaNトップセル（PSD）   
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12 ナローギャップボトムセル   
13 ハイブリッド材料ボトムセル   
①-3量子ドット超格子太陽電池 

14 量子ドット超格子セル（セル開発）   
15 超高密度量子ドットセル   
16 量子ドット超格子セル（集光モジュール技術開発）   
②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 
②-1メカニカルスタック・デバイス化技術の開発 

1 メカニカルスタック・デバイス化技術の開発   

2 メカニカルスタック技術の開発   

3 ヘテロ接合デバイス化技術の開発   

4 高度光利用技術の開発A   

5 高度光利用技術の開発B   

②-2ボトムセルの開発 

6 SiGe系薄膜ボトムセルの開発A   

7 SiGe系薄膜ボトムセルの開発B   

8 SiGe系薄膜ボトムセルの開発C   

9 ナノ材料系ボトムセルの開発A   

10 ナノ材料系ボトムセルの開発B   

11 強相関材料ボトムセルの開発A   

12 強相関材料ボトムセルの開発B   

13 強相関材料ボトムセルの開発C   

②-3トップセルの開発 

14 ナノ材料系トップセルの開発A   

15 ナノ材料系トップセルの開発B   

16 化合物系トップセルの開発A   

17 化合物系トップセルの開発B   

18 化合物系トップセルの開発C   

③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

③-1波長スプリッティング-セル・発電特性 

1 薄膜フルスペクトル集光型セル・発電特性   

③-2トップセル 

2 シリコン酸素系トップセル   

③-3ミドルセル 

3 カルコパイライト系剥離セル   

4 カルコパイライト系集光型セル   

③-4ボトムセル 

5 Cu2SnS4系セル   

6 CIGS系ボトムセル   

③-5透明導電膜 

7 p型透明導電膜   

8 トップセル用TCO   

③-6界面接合 

9 新型TCO/p-SiO界面技術    

③-7光学設計/システム技術 

10 光学設計/システム化技術   

11 低倍率集光システム構築   

⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日EU共同開発） 

1 新材料・新構造太陽電池の創製及び評価解析技術の開発   

2 集光型太陽電池用量子・ナノ構造の創製及び評価解析技術の開発   

3 先進構造による高効率集光型太陽電池の開発   
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4 集光型太陽電池セル、モジュールの標準測定技術の開発   

5 高効率集光型太陽電池モジュールの開発と集光型太陽光発電システム実証   

 

2.1.3 研究開発予算の推移 

各年度の研究開発予算（実績）の推移を表 4に示す。 

 

表 4.研究開発予算（実績）の推移（単位：億円） 

研究開発テーマ名 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 総額 

①ポストシリコン超高効率太

陽電池の研究開発 
14.2 7.3 6.8 6.4 7.9 6.3 5.8 54.7 

②高度秩序構造を有する薄膜

多接合太陽電池の研究開発 
6.6 4.8 6.3 6.0 5.5 4.5 3.0 36.7 

③低倍率集光型薄膜フルスペ

クトル太陽電池の研究開発 
6.4 5.5 5.4 6.2 5.8 4.4 2.8 36.5 

④革新的太陽電池評価技術の

研究開発（日米共同開発） 
－ 0.3 8.7 － － － － 9.0 

⑤高効率集光型太陽電池セル

、モジュール及びシステムの

開発（日EU共同開発） 

－ － － 1.6 2.0 1.6 1.1 6.3 

合計 特別会計（需給勘定） 27.2 17.9 27.2 20.2 21.2 16.8 12.7 143.2 

 ※平成 27 年 2 月 28 日現在 
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2.1.4 研究開発内容 

 研究開発項目別の開発内容、目標は以下の通りとした。 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 
本テーマでは、東京大学を中心として、Ⅲ-Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池の逆エピ格子不

整合系・量子構造挿入型・InGaAsN(格子整合)挿入型のいずれかタイプにおいて、3 ないし 4 接合を実

現して、集光時のセル変換効率 48%を実現し（平成 26 年度）、高集光セルで問題となる電流抵抗ロス

の低減についても取り組む。また、これに加えて東京大学を中心として、新概念、新技術の太陽電池

の創出を目指した研究開発を実施する。  
本テーマ全体目標としては、以下とする。  

平成 22 年度中間目標 
Ⅲ-Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率 33%と集光時の変換効率 42%を達

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

プロセスと組み合わせて量子収率を 10%高めることに資する。  
平成 24 年度中間目標  
Ⅲ-Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で非集光時の変換効率 36%と集光時の変換効率 45%を達

成する。また、新概念太陽電池については動作原理を検証し、窒化物セルにおいて非集光時変換効率10%（単接合）および 20%（多接合）、量子ドットマルチバンドセルにおいて集光時変換効率 25%を

達成する。光マネジメント技術についてはデバイスプロセスと組み合わせて量子ナノ構造層の光吸収

を 3 倍に高め、上記目標の達成に資する。  
平成 26 年度最終目標  
Ⅲ-Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で変換効率 45%以上（3 接合・1,000 倍集光時）、変換

効率 48%（4 接合・1,000 倍集光時）を達成する。また、新概念太陽電池については、窒化物セルにお

いて非集光時変換効率 20%（単接合）および 30%（多接合）、量子ドットマルチバンドセルにおいて27%（非集光時）、40%（集光時）を達成する。高度光利用技術についてはデバイスプロセスと組み

合わせて量子ナノ構造層の光吸収を 10 倍に高め、上記目標の達成に資する。   
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表 5. 研究開発項目別開発内容、目標①（平成 20～22 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

①-1集光型多接合太陽電池 

1 20 

～ 

22 

4 接 合 太 陽

電池の研究

開発 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：九州

大学） 

InGaAsN太陽電池の高効率化

において、Nに起因した欠陥

によるキャリア移動度、キャ

リア寿命の低下が最大の課題

である。成膜時の表面反応過

程の制御により欠陥密度低減

が可能な、化学ビーム・エピ

タキシー（CBE）法を用い

て、高品質InGaAsN材料の開

発を行う。InGaAsN材料の成

膜過程、電子物性と欠陥物性

を詳細に検討して、材料品質

の向上をはかる。さらに、成

膜過程の理解のため、Ⅲ-Ⅴ-

N系半導体成長シミュレータ

の研究開発を、九州大学に再

委託して行う。 

【22年度中間目標】 

InGaAsN単接合太陽電池で非

集光時変換効率15%を得る。 

 

【26年度最終目標】 

シャープ(株)と相互に協力

して、 

AlInGaP/InGaAs/InGaAsN(1e

V)/(GeまたはInGaAs)4接合

セルにおいて、非集光時変

換効率35%、1,000倍集光時

変換効率45%を達成する。 

 

2 20 

～ 

22 

多接合太陽

電池集光動

作解析 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：宮崎

大学） 

高効率化の観点からサブセル

材料のバンドギャップの最適

化をはかった格子不整合系3

接合セルを対象に、高効率化

に不可欠な転位挙動の解析と

転位密度低減、ならびに集光

動作による高効率化を研究す

る 。 格 子 不 整 合 1.2eV の

InGaAsのMBE法によるエピ成

長および転位挙動の解析とそ

れに基づく転位密度低減を検

討する。また、集光動作特性

解析シミュレータの開発と集

光動作特性解析を、宮崎大学

に再委託して行う。 

【22年度中間目標】 

シャープ(株)に協力して集

光型多接合太陽電池の高効

率化に寄与し、集光時変換

効率42%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

InGaAsN結晶成長技術および

シャープ(株)と協力して、3

ないし4接合セルの高効率化

に寄与し、集光時の変換効

率45%を達成する。 

 

3 20 

～ 

22 

広 帯 域

AlGaInN 結

晶を用いた

多接合太陽

電池の開発 

名城大学 以下の要素技術を構築しなが

ら研究を遂行する。 

GaInN結晶成長技術の確立 

低In組成（20年度） 

中In組成（21年度） 

高In組成（22年度） 

p型GaInN導電性制御技術 

低In組成（20年度） 

中In組成（21年度） 

高In組成（22年度） 

GaInNおよびGaInNAs少数キャ

リア拡散長評価 

少数キャリア寿命を各年度ご

とに目標を定めて評価する。 

【22年度中間目標】 

1.0eV帯または1.4eV帯の単

接合セルにて、変換効率5%

を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

広帯域AlGaInN結晶を用いた

多接合太陽電池を検討し、

単接合セルで変換効率10%以

上を達成し、かつ、多接合

セル製作の為の要素技術を

確立する。 

 

4 20 

～ 

22 

エ ピ タ キ

シャル成長

技 術 開 発

（逆エピ、

格子整合型

4接合） 

シャープ

(株) 

格子不整合系の逆積み3接合

セルの成長条件の最適化を行

う。23年以降は逆積み3接合

セル技術を発展させて逆積み

4接合セル検討を行い、併せ

て量子構造形成多接合セル、

InGaAsN層導入多接合セル開

発も行う。 

【22年度中間目標】 

逆積み3接合セルで非集光時

変換効率33%、集光時変換効

率42%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

逆積み4接合構造、量子ドッ

ト挿入InGaAs(1eV)セル、も

しくは 

InGaAsN(1eV)セルを形成し

たGe基板上4接合構造セルで
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非集光時変換効率35%、集光

時変換効率45%を達成する。 

①-2高効率量子タンデム太陽電池製造プロセス技術開発 

5 20 

～ 

22 

MOVPE ナ ノ

構造形成技

術 

東京大学 量子井戸を挿入してGeへの格

子整合と長波長化を両立する

ミドルセルを、高スループッ

トのMOVPEにより作製する。P

による歪み補償を活用し、

InGaAsあるいはInAsの積層量

子構造を挿入した1.0 eV帯セ

ルの成長技術を確立する。

シャープ(株)と共同で格子整

合系3接合あるいは4接合セル

を作製し、1,000倍集光で効

率45%を達成する。この目的

のため、セル作製プロセスに

移転可能な量子構造導入セル

の成長技術を開発する。 

【22年度中間目標】 

InGaAs/GaAsP歪み補償量子

井戸を挿入したInGaAsミド

ルセルを作製し、1.2eV帯ま

で長波長側の吸収端をのば

し、1.75eVのトップセル下

で16mA/cm2を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

量子井戸を挿入したInGaAs

ミ ド ル セ ル を 作 製 し 、

1.75eVのトップセル下で

Isc=17mA/cm2 （ バ ン ド

ギ ャ ッ プ は 1.2 eV に 相

当 ） 、 1.4eV の セ ル 下 で

Isc=14mA/cm2 （ バ ン ド

ギャップは1.0 eVに相当）

を得る。さらに、これらの

ミドルセルを利用した3また

は4接合セルをシャープ(株)

と共同して製作し、集光時

の変換効率効率45 %を得

る。 

 

6 20 

～ 

22 

高倍集光セ

ル微細加工

技術 

東京大学 InGaP/InGaAs多接合セルに微

細構造を活用した全波長域に

対応する反射防止構造を形成

し、高効率化を図る。また、

小面積セルを単一基板上に集

積直列接続し、高集光下でも

直列抵抗の寄与を減じた高効

率セルを作製する。さらにマ

イクロ集光システムとハイブ

リッド集積させたマイクロセ

ルアレイを開発する。 

【22年度中間目標】 

シャープ(株)が供給するⅢ-

Ⅴ化合物系多接合高効率太

陽電池に対するエッチング

技術を開発し、表面に光り

閉じこめ構造を導入して、

全波長域（400-1,300nm)の

反射率を0.5%以下にするこ

とで、従来の2層ARコート処

理セルに対して、2%の短絡

電流の向上を達成する。 

シャープ(株)が供給するⅢ-

Ⅴ化合物系多接合高効率太

陽電池チップを、東京大学

で、マイクロチップ化し、

シャープ(株)で配線して、

マイクロアレイを試作し、

課題の抽出を行う。 

 

【26年度最終目標】 

多接合セルの微細加工によ

り、小面積セルのモノリ

シック集積により直列抵抗

を減じたマイクロセルアレ

イをシャープ(株)と協力し

て開発し、集光システムと

ハイブリッド集積し、5,000

倍集光下で変換効率40%を達

成する。 

 

7 20 

～ 

22 

次世代プロ

セス技術開

発 （ InGaN

多 接 合 セ

ル） 

東京大学 ドーピング制御された高品

質・高In濃度InGaNを得るこ

とを目的として、低温PSD成

長法によるInGaNの相分離抑

制技術の開発、及び、InGaN

薄膜へのドーピング技術を開

発する。最終的に、InGaN多

【22年度中間目標】 

In組成0.5でX線回折半値幅

0.12°以下の結晶性を持つ

InGaNを実現する。 

In組成0.3でホール濃度5×

1017/cm3以上のp型InGaNを作

製する。 
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接合セル実現のための基礎技

術としてバンドギャップ2eV

以下のInGaN単接合太陽電池

を作製する。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ2eV以下の

InGaN単接合セルを製作し変

換効率7%を達成する。 

8 20 

～ 

22 

水 素 MBE 法

（ GaInNAs:

Sb/ 量 子 ナ

ノ構造） 

東京大学 集光時変換効率45%の4接合タ

ンデムセルを達成するため

に、1eV帯のサブセル材料と

してGaInNAs:Sb 薄膜の開発

を原子状水素援用分子線エピ

タキシー法（水素MBE法）に

より行う。また3接合タンデ

ムセルのミドルセルに多重量

子井戸や積層量子ドット構造

等を導入した高効率化技術を

開発する。 

【22年度中間目標】 

GaInNAs:Sb薄膜の高品質・

長波長帯ヘテロ成長技術

（水素MBE法）を開発し、単

接合セルで、非集光時変換

効率15%を達成する。 

3接合セルのGaAsミドルセル

にInAs系積層量子井戸・

ドットを挿入し、長波長域

の吸収によりIsc = 2mA/cm2

の増大を達成する（これ

は、1.75eVのトップセル下

で16mA/cm2に相当する）。 

 

【26年度最終目標】 

シャープ(株)と協力して4接

合セルを製作して、集光時

の変換効率45%を達成する。 

シャープ(株)と協力して3接

合セルを製作して、集光時

の変換効率42%を達成する。 

 

9 20 

～ 

22 

MOVPE 法

（ GaInNAs/

量子井戸構

造） 

東京大学 MOVPE法によりGaAs及びGe基

板上GaInNAs(N:1-5%)薄膜・

量子井戸構造の長波長化(1eV

帯)を行う。22年度までは、

急速熱処理（RTA処理）によ

る高品質化技術を中心に開発

する。また、GaInNAs薄膜に

ついては、24年度までに単接

合セルで変換効率15%を達成

し、25年度よりシャープ(株)

と協力して4接合セルを開発

する。GaInNAs量子井戸構造

については、24年度までに、

長波長域(1eV)まで吸収端を

のばし、光電流を増大させ、

25年度よりシャープ(株)と協

力して3接合セルを開発す

る。 

【22年度中間目標】 

GaInNAs(N:1-5%)薄膜・量子

井戸構造において、X線半値

幅0.1°以下およびPL半値幅

25meV以下@10Kを達成する。 

 

【26年度最終目標】 

GaInNAs薄膜では、シャープ

(株)と協力して4接合セルに

おいて、集光時変換効率45%

を達成する。 

GaInNAs量子井戸構造では、

シャープ(株)と協力して3接

合セルにおいて、集光時変

換効率42%を達成する。 

 

10 20 

～ 

22 

エ ピ タ キ

シャル成長

技 術 開 発

（量子構造

挿入型、格

子 整 合型 4

接合） 

シャープ

(株) 

第4項に同じ 第4項に同じ  

11 20 

～ 

22 

高倍集光セ

ルの開発 

シャープ

(株) 

セルの直列抵抗低減を意図し

た高倍集光用デバイス設計を

行う。光学系一体型モジュー

ルの実現のため集積化による

高倍集光セルの開発検討を行

う。 

【22年度中間目標】 

集積化のためのセル化プロ

セス検討とセル間配線プロ

セスを検討し、課題を抽出

する。 

 

【26年度最終目標】 

光学系一体化モジュールに

おいて5,000倍集光時変換効

率40%を達成する。 

 

①-3量子ドット超格子を基盤とした超高効率太陽電池 
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12 20 

～ 

22 

量子ドット

超格子型 

東京大学 pn接合構造中に最適構造のミ

ニバンドを1つ追加した量子

ナノ構造（中間バンド型）太

陽電池（集光時変換効率の最

高理論値60%）を実現する素

子構造として、高密度、高均

一で3次元的に周期配列した

量子ドット超格子（ドット結

晶）を開発する。歪み補償成

長法による中間バンド型量子

ドット太陽電池の作製技術を

開発し、ポンプ・プローブ法

等により非線形光吸収過程の

検証を行う。 

【22年度中間目標】 

サイズ揺らぎ10%、中間層膜

厚10nm以下の量子ドット超

格子（中間バンド）型太陽

電池を作製し、2光子吸収過

程の検証とセル効率12%を達

成する。 

 

【26年度最終目標】 

量子ドット超格子（中間バ

ンド）の製造技術を確立

し、量子ナノ効果の実証と

セルで非集光時変換効率15%

を達成する。 

量子ナノ構造（中間バンド

型）タイプの太陽電池が変

換効率40%越えを実現する設

計技術を確立する。 

 

13 20 

～ 

22 

量子ドット

超 格 子 型

（自己組織

化量子ドッ

ト の 積 層

化） 

電気通信

大学 

量子ドット超格子太陽電池の

開発において、良質な量子

ドット超格子構造の作製技術

の開発が重要な課題であり、

化合物半導体量子ドットの高

均一化・高密度化およびその

積層化の基礎技術を開発し、

量子ドット超格子太陽電池へ

の応用開発を進める。 

【22年度中間目標】 

光 吸 収 波 長 帯 （ 1,000-

1,300nm）を有する化合物半

導体量子ドットの単層構造

において、量子ドットの不

均一幅を20meV以下に抑制

し、かつ量子ドット密度を6

×1010/cm2 以上に高密度化

するための成長技術を開発

する。さらに、上記量子

ドット構造の10層以上の多

重積層化技術を開発する。 

 

【26年度最終目標】 

上記量子ドットの多重積層

構造における不均一幅を

25meV以下に抑制し、試作の

量子ドット超格子太陽電池

において15%以上の変換効率

を達成する。 

 

14 20 

～ 

22 

量 子 ド ッ

ト・有機ハ

イブリッド

材料による

中間バンド

型 

新日本石

油(株) 

新概念太陽電池創出のため、

有機半導体と量子ドットによ

る3次元超格子構造体を利用

した中間バンド型太陽電池を

開発する。具体的には、3次

元超格子構造体の原料とし

て、化合物系半導体量子ドッ

トと有機半導体からなる量子

ドット・有機半導体ハイブ

リッド材料を開発し、そのハ

イブリッド材料を利用した、

3次元超格子構造の形成技術

を開発することで、中間バン

ド生成と2光子吸収の実証を

行う。 

【22年度中間目標】 

1.8-2.0eVのバンドギャップ

をもつ有機半導体とこれと

エネルギー準位がマッチ

し、かつ1.0eV程度のギャッ

プをもつ量子ドットからな

る中間バンドを有する光吸

収層において、光吸収の確

認ならびに2光子吸収の実証

を行う。 

 

【26年度最終目標】 

量子ドット・有機ハイブ

リッド中間バンド型太陽電

池を開発し、変換効率10%を

達成する。 

 

15 20 

～ 

22 

光マネジメ

ント（金属

ナノ粒子） 

東京大学 金属ナノ粒子を用いた光マネ

ジメント技術の開発を行う。

金属ナノ粒子が光を吸収する

と光近接場を生じる効果を検

証する。近接場は、ごく近傍

に存在する光吸収体に効率的

に光を伝達するアンテナの役

目をすることによって、太陽

【22年度中間目標】  

金属ナノ粒子による近接場

効果により、1.5-2.5eV帯に

おける光吸収係数が10%増強

することを実証する。 

 

【26年度最終目標】 

金属ナノ構造を太陽電池に
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電池が本来有する吸収率を大

きく増強させる効果が期待さ

れる。この効果を使って量子

ドット型太陽電池が十分に光

を取り込めるようにする。 

作りこみ、吸収係数の増加

が量子ドット超格子型セル

の変換効率に定量的に反映

されることを実証する。 

①-4ハイブリッド素材による超高効率多接合型太陽電池 

16 20 

～ 

22 

界面電荷移

動遷移型セ

ル 

東京大学 金属酸化物とジシアノメチレ

ン基を有する有機分子からな

る界面錯体の光励起を動作原

理（新概念）とするセルを実

現することを目的とし、素材

探索およびセル構造構築に向

けた研究開発を行なう。 

将来目標である超高効率多接

合太陽電池の実現に向けて

は、本項目で研究開発を行な

う界面電荷移動遷移型セル単

独での実現を目指す一方で、

他項目で開発する新概念/新

接合セル(*)との組み合わせ

も視野に入れている。さらに

は、本項目の取組みの中で開

発する1eV帯で光電変換可能

な新概念セルを用いて、①-

2､3の各項目で研究開発する

無機系多接合セルを補強する

など、幅広い視点からの高効

率化を目指す。 

【22年度中間目標】 

界面電荷移動遷移を利用し

て、1eV帯領域で光電変換を

達成する。 

 

【26年度最終目標】 

界面電荷移動遷移型セルで

変換効率10%を達成する。 

(*)ETA型セル

あるいは、大

阪大学と兵庫

県立大学が中

心となり開発

する無機新材

料および新接

合 技 術 に よ

り、従来の無

機多接合太陽

電池では、光

電変換が困難

であった領域

での光電変換

を目指す多接

合型セル 

17 20 

～ 

22 

新概念素子

用 ハ イ ブ

リッド光電

素材 

東京大学 ETA型セルを中心に新概念や

新接合光電変換素子の素材開

発を行なうことを目的とし、

光吸収、励起状態の寿命、ド

ナー、アクセプター材料との

エネルギーレベルマッチング

および電荷注入速度などに着

目し、可視から近赤外領域の

幅広い光電変換を可能とする

ための光電変換材料の研究開

発を行う。 

【22年度中間目標】 

電圧ロスの低減と光吸収波

長域の拡大が期待されるド

ナー/色素/アクセプターで

の新概念太陽電池（ETA）に

おいて、新日本石油(株)に

協力して、1.4eV帯および

1.0eV帯でのETA構造素子を

試作し光電変換を検証す

る。 

 

【26年度最終目標】 

新日本石油(株)に協力し

て、ETA構造における新概念

素子の材料検討による効率

向上と光マネージメントの

適用により、変換効率10%を

達成する。 

 

18 20 

～ 

22 

多結晶化合

物多接合太

陽電池 

大阪大学 新概念、新技術の太陽電池の

研究開発の一部として、非Ⅲ

-Ⅴ族系化合物半導体材料に

よる新規太陽電池の開発を目

的に、その材料開発と、多結

晶化合物半導体薄膜を用いた

多接合太陽電池作製技術の実

証を行う。 

材料開発においては、その要

素技術として、半導体薄膜の

電気化学法および塗布法によ

る形成技術を開発、トップセ

ルに用いるバンドギャップが

1.8-2.2 eVの半導体の開発、

0.6 -1.2 eV領域のボトムセ

ルの開発、ならびに、トップ

【22年度中間目標】 

ト ッ プ セ ル 用 の バ ン ド

ギャップ1.8-2.2 eVの太陽

電池材料を開発する。 

バンドギャップ以上の波長

帯に対する単膜での光電流

発生の平均光量子収率50%以

上（溶液との接合による評

価）を達成する。 

擬似太陽光照射に対する変

換効率3 %以上を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

0.6 -1.2 eV領域のボトムセ

ルを開発する。 

トップセルと連結したタン
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セルと連結したタンデム型太

陽電池の開発を行う。 

デム型太陽電池を開発し、

変換効率15%以上を達成す

る。 

19 20 

～ 

22 

ETA 構 造 に

よる新概念

素子 

新日本石

油(株) 

新概念太陽電池創出のため、

ドナー/色素/アクセプター3

元系によるETA構造素子を開

発する。具体的には、ETA構

造素子に適したドナー/色素/

アクセプター3元系相分離構

造材料を開発するとともに、

中間目標までには素子化検討

を行い、光電変換の基本コン

セプトを実証する。 

【22年度中間目標】 

ドナー/色素/アクセプター

での新型太陽電池（ETA）に

お い て 、 1.0eV 帯 お よ び

1.4eV帯でのETA構造による

新概念素子を試作し、光電

変換を検証する。 

 

【26年度最終目標】 

ETA構造による新概念素子の

材料検討による効率向上と

光マネジメントの適用によ

り、変換効率10%を達成す

る。 

 

20 20 

～ 

22 

金属ナノ粒

子 /光 マ ネ

ジメント材

料 

新日本石

油(株) 

高度光利用技術創出のため、

金属ナノ粒子アレイ構造を利

用した光マネジメント材料を

開発する。具体的には、金属

ナノ粒子アレイ作製技術の開

発と、太陽電池への組み込み

技術を開発し、効率向上効果

の実証を目指す。 

【22年度中間目標】 

金属ナノ粒子構造を用いた

光マネジメントを、ETA構造

素子（又は他の光電変換素

子）へ適用し、金属ナノ粒

子アレイの効果により量子

収率が10%増大することを実

証する。 

 

【26年度最終目標】 

ETA構造による新概念素子に

対して光マネジメントを適

用し、変換効率10%を達成す

る。 

 

21 20 

～ 

22 

金属ナノ粒

子吸収型セ

ルの研究開

発 

東京大学 金属の種類や形状に依存する

様々なプラズモン吸収を利用

して、実現しうる光電変換能

力を明らかにするために、光

電変換の原理解明および系の

最適化を進め、新概念セルを

開発する。 

【22年度中間目標】 

光電変換機構を解明し、光

電変換を実証する。 

 

【26年度最終目標】 

金属ナノ粒子吸収型セルで

10%を達成する。 

 

22 20 

～ 

22 

ナローバン

ドギャップ

太陽電池 

兵庫県立

大学 

ナローバンドギャップ用光電

変換材料としては、銅および

ニッケルを中心とした元素を

含む硫黄系およびセレン系ナ

ノ結晶粒子を第一ターゲット

とし、ドーパントを変化させ

ることでバンドギャップコン

トロールを行なう。化学手法

の特徴を生かし、効率良く系

統的に材料の研究開発を行な

い、それらのナノ結晶粒子を

使用して、半導体膜の創製を

行うとともに、セル化技術の

研究開発を行なう。 

4 接 合 太 陽 電 池 の ナ ロ ー

ギャップ領域での光電変換を

可能とする第3､4ジャンク

ションセル、またそれらから

なる2接合セルを開発する。 

【22年度中間目標】 

ナローバンドギャップ太陽

電池用として、0.9-1.0eVお

よ び 0.6-0.7eV の バ ン ド

ギャップを有する硫黄系ま

たはセレン系の材料を開発

し、セル化して光電変換を

実証する。 

 

【26年度最終目標】 

ナローバンドギャップセル

からなる2接合太陽電池を作

製し、変換効率15%を達成す

る。 
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表 6. 研究開発項目別開発内容、目標①（平成 23～24 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

①-1集光型多接合太陽電池 

1 23 

～ 

24 

多接合太陽

電池の評価

解析 

豊田工業

大学 

格子不整合系3接合セルにお

ける転位挙動の解析とそれに

基づく転位密度低減を検討す

る。 

【24年度中間目標】 

シャープ(株)に協力して集

光型多接合太陽電池の高効

率化に寄与し、集光時変換

効率45%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

シャープ(株)と協力して、3

ないし4接合セルの高効率化

に寄与し、3接合セルで集光

時変換効率45%、4接合セル

で集光時変換効率48%を達成

する。InGaAsN単接合太陽電

池で非集光時変換効率15%を

得る。 

 

2 23 

～ 

24 

多接合太陽

電池集光動

作解析 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：宮崎

大学） 

集光型太陽電池の電極パター

ンの最適化や太陽電池セル内

部抵抗の解析を実施する。高

倍率集光時におけるセル内の

温度上昇（局所的含む）に起

因する劣化を解析し、長期安

定動作上限温度を明らかにす

る。また、その温度を維持す

るために必要な冷却構造を実

現する。 

【24年度中間目標】 

シャープ(株)に協力して集

光型多接合太陽電池の高効

率化に寄与し、集光時変換

効率45%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

シャープ(株)と協力して、3

ないし4接合セルの高効率化

に寄与し、3接合セルで集光

時変換効率45%、4接合セル

で集光時変換効率48%を達成

する。InGaAsN単接合太陽電

池で非集光時変換効率15%を

得る。 

 

3 23 

～ 

24 

多接合セル

開発（格子

不整合系） 

シャープ

(株) 

直列抵抗成分であるトップセ

ルのシート抵抗、様々な層で

構成されたヘテロ界面での抵

抗、電極と半導体層の接触抵

抗、受光面電極の抵抗等の低

減に取組む。短絡電流の増大

をねらい、電流を律速してい

るトップセルの窓層高バンド

ギャップ化による短波長量子

効率の改善、反射防止膜の広

帯域化、コンタクト層の幅狭

化によるシャドーロス低減等

に取組む。 

【24年度中間目標】 

逆積み3接合セルの構造と成

長条件の最適化を進め、集

光時変換効率45%（1,000倍

集光時）を達成する。逆積

み3接合セルに対して光学効

率90%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

4接合セル構造にて非集光時

効率38%を達成し、集光時効

率48%を達成する。逆積み3

接合セルを用いたモジュー

ルで変換効率35%を達成す

る。 

 

①-2多接合用新材料開発 

4 23 

～ 

24 

多接合セル

開発（格子

整合系新材

料・ナノ構

造） 

シャープ

(株) 

逆積み3接合構造セルと低バ

ンドギャップセル（Geセル

等）をスタック化した4接合

構造の検討を行う。InGaP

トップセル/GaAs2番目セル

（当社作製）とInGaAsN3番目

セル/Geボトムセル（他グ

ループ作製）をスタック化し

た4接合構造、量子ドットナ

ノ構造を3番目セルに取り入

れた4接合構造等の検討を行

【24年度中間目標】 

逆積み3接合セルの構造と成

長条件の最適化を進め、集

光時変換効率45%（1,000倍

集光時）を達成する。逆積

み3接合セルに対して光学効

率90%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

4接合セル構造にて非集光時

効率38%を達成し、集光時効
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う。 率48%を達成する。逆積み3

接合セルを用いたモジュー

ルで変換効率35%を達成す

る。 

5 23 

～ 

24 

量子井戸ミ

ドルセル 

東京大学 量子井戸を挿入してGeへの格

子整合と長波長化を両立する

ミドルセルを、高スループッ

トのMOVPEにより作製する。P

による歪み補償を活用し、

InGaAsあるいはInAsの積層量

子構造を挿入した1.0 eV帯セ

ルの成長技術を確立する。 

【24年度中間目標】 

GaAs基板上量子井戸挿入単

接合セルで非集光時変換効

率20%を得る。項目4、8と連

携して、3接合セルのGaAsミ

ドルセルにInGaAs/GaAsP量

子井戸を挿入し、トップセ

ル（1.7eV）配置下で短絡電

流16mA/cm2（1sun）を達成

する。 

 

【26年度最終目標】 

InGaAs/GaAsP量子井戸挿入3

接合セルの開発において、

項目4、8と連携して、変換

効 率 36% （ 1sun ） 、 45%

（1,000suns）を達成する。 

 

6 23 

～ 

24 

GaInNAs ミ

ド ル セ ル

（CBE） 

豊田工業

大学 

GaAsN材料中のN起因欠陥の解

明、およびCBE成膜中の表面

反応制御によるGaAsN材料の

高品質化をさらに進める。

GaInNAs材料の高品質化の研

究も進める。 

【24年度中間目標】 

GaInNAs単接合太陽電池にお

いて、非集光時変換効率

15%、集光時変換効率18%を

達成する。 

 

【26年度最終目標】 

AlInGaP/InGaAs/GaInNAs

（ 1eV ） / （ Ge ま た は

InGaAs）4接合セルにおい

て、非集光時変換効率38%、

1,000倍集光時変換効率48%

を達成する。 

 

7 23 

～ 

24 

窒素系結晶

成長の理論

解析 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：九州

大学） 

原子レベルでの表面反応プロ

セスの寄与の検討およびH、C

などの不純物取り込み挙動を

明らかにする。不純物の混入

を抑制する成長条件を考察・

提案し、材料の更なる高品質

化を行う。 

【24年度中間目標】 

GaInNAs単接合太陽電池にお

いて、非集光時変換効率

15%、集光時変換効率18%を

達成する。 

 

【26年度最終目標】 

AlInGaP/InGaAs/GaInNAs

（ 1eV ） / （ Ge ま た は

InGaAs）4接合セルにおい

て、非集光時変換効率38%、

1,000倍集光時変換効率48%

を達成する。 

 

8 23 

～ 

24 

GaInNAs ミ

ド ル セ ル

（ 水 素

MBE 、

MOVPE 、 量

子ドット添

加） 

東京大学 1eV帯のサブセル材料とし

て、GaInNAs:Sb 薄膜結晶を

原子状水素援用分子線エピタ

キシー法（水素MBE法）によ

り開発する。MOVPE法により

GaAs及びGe基板上GaInNAs薄

膜結晶の長波長化及び高品質

化を図る。3接合タンデムセ

ルのミドルセルに積層量子

ドット構造を添加した高効率

セル化技術の開発を行う。 

【24年度中間目標】 

単接合セルで変換効率15%

（1sun）を達成する。また

GaAsミドルセル配置下で短

絡電流14mA/cm2（1sun）を

達成する。4接合セルの第3･

4 セ ル に あ た る

GaInNAs:Sb/Ge 2接合セルに

おいて、短絡電流7mA/cm2

（1sun）を実現する。3接合

セルのGaAsミドルセルに

InAs/GaNAs系積層量子ドッ

トを挿入し、トップセル

（1.7eV）配置下で短絡電流

16mA/cm2（1sun）を達成す
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る。 

 

【26年度最終目標】 

GaInNAs結晶薄膜を第3セル

とした4接合セルの開発にお

い て 、 変 換 効 率 39%

（ 1sun ） 、 48% （ 1,000 

suns）を達成する。量子

ドット添加3接合セルの開発

において、変換効率 36%

（ 1sun ） 、 45% （ 1,000 

suns）を達成する。 

9 23 

～ 

24 

広 帯 域

AlInGaN 結

晶を用いた

多接合太陽

電池 

名古屋大

学 

（共同実

施：名城

大学） 

サファイア及びGaN基板上に

加えて、Si基板上またはZnO

基板上のGaInN結晶成長技術

を開発する。 

【24年度中間目標】 

単接合変換効率10%以上、多

接合変換効率20%以上を達成

する。 

 

【26年度最終目標】 

単接合変換効率20%以上、多

接合変換効率30%以上を達成

する。 

 

10 23 

～ 

24 

InGaN 多 接

合セル新プ

ロセス 

東京大学 ドーピング制御された高品

質・高In濃度InGaNを得るこ

とを目的として、低温PSD成

長法によるInGaNの相分離抑

制技術の開発、及び、InGaN

薄膜へのドーピング技術、及

び、高品質ヘテロ構造作製技

術を開発し、InGaN多接合セ

ル実現の為の基礎技術として

バンドギャップ2eV以下の

InGaN単接合太陽電池を作製

する。 

【24年度中間目標】 

InGaNを用いた電界制御型太

陽電池構造を提案し、その

有効性をスパッタ法による

素子作成で実証する。ま

た、スパッタ法を用いてIn

組成0.3でキャリア移動度

200 cm2/V･s以上のInGaNを

作製する。 

 

【26年度最終目標】 

スパッタ法でバンドギャッ

プ2eV以下のInGaN単接合セ

ルを製作し変換効率7%を達

成する。 

 

11 23 

～ 

24 

ナ ロ ー

ギャップボ

ト ム セ ル

（CuTe） 

兵庫県立

大学 

新型低温溶融印刷型半導体

Cu2Teに熱耐久バッファー層

を適用し、高効率印刷太陽電

池の作製を行い、さらにドー

ピングを行うことで 0.6-

0.7eVのバンドギャップを持

つ材料の作製を行う。0.6-

0.7eVのナローバンドギャッ

プ半導体窒化物を非真空法で

作製する。 

【24年度中間目標】 

非真空プロセスでのCu2Te又

は新型窒化物太陽電池によ

り、短絡光電流7mA/cm2を達

成する。。 

 

【26年度最終目標】 

非真空プロセスでのCu2Te又

は新型窒化物太陽電池によ

り、短絡光電流14mA/cm2を

達成する。 

 

12 23 

～ 

24 

近赤外光吸

収材と吸収

増強材料を

組み合わせ

た 3接 合 用

ボトムセル

構築 

東京大学 無機ホール輸送材料の組成な

らびに結晶性などを最適化

し、キャリア移動度を向上さ

せる。ナローギャップ材料と

しては、1,400nm級の波長領

域での吸収が可能な近赤外吸

収材料（量子ドット、顔料

等）の合成を行う。 

【24年度中間目標】 

3接合太陽電池のボトムセル

を想定し、近赤外領域のみ

で 非 集 光 時 に 、

Isc=12mA/cm2を得る。変換

効率4%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

3接合セル、非集光下で変換

効率30%を達成する。 

 

①-3量子ドットマルチバンドセル 

13 23 

～ 

24 

量子ドット

超格子セル 

東京大学 pn接合構造中に最適構造のミ

ニバンドを１つ追加した量子

ナノ構造（中間バンド型）太

陽電池（集光時の変換効率の

【24年度中間目標】 

量子ドットの微小化、また

面内密度として1011/cm2を有

する50層積層量子ドット超
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最高の理論値60%）を実現す

る素子構造として、高密度、

高均一で3次元的に周期配列

した量子ドット超格子（ドッ

ト結晶）を開発する。 

格子セルの開発を行い、変

換効率25%（低倍集光時）を

達成する。光閉じ込め構造

を作り込み、量子ドット超

格子セルの効率向上に定量

的に反映されることを実証

する。 

 

【26年度最終目標】 

量子ドット超格子（中間バ

ンド）セルの製造技術を確

立し、光閉じ込め構造を取

り入れたセルにおいて、変

換効率27%（非集光）、40%

（1,000倍集光）を達成す

る。 

14 23 

～ 

24 

超高密度量

子ドットセ

ル 

電気通信

大学 

分子線エピタキシー（MBE）

による面内高密度InAs量子

ドットの自己形成技術を開発

し、面内高密度量子ドットに

おける中間バンドの形成につ

いて検証する。また歪み補償

層を導入した積層成長を開発

し、面内高密度量子ドット層

の多重近接積層法を確立す

る。 

【24年度中間目標】 

面内密度5×1011/cm2以上を

達成する。面内高密度量子

ドットの5層積層構造を作製

する。非集光時変換効率

15 %を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

量子ドットマルチバンドセ

ルを作製し、変換効率27%

（ 1sun ） 、 40%

（1,000suns）を達成する。 

 

①-4光マネジメントに資する微細加工技術開発 

15 23 

～ 

24 

マイクロ集

積集光セル

開発 

東京大学 InGaP/InGaAs等の多接合セル

に微細構造を施し、小面積セ

ルを単一基板上に集積直列接

続することにより高集光下で

も直列抵抗の寄与を減じた高

効率セルを作製する。さらに

マイクロ集光システムとハイ

ブリッド集積させたマイクロ

セルアレイを開発する。 

【24年度中間目標】 

多接合セルの微細加工によ

り、電極などの表面被覆率

を20%以下に抑えつつ、マイ

クロセルの10直列動作を達

成する。 

 

【26年度最終目標】 

多接合集積直列セルの集光

下動作により、モジュール

変換効率35%を達成する。 

 

16 23 

～ 

24 

光閉じ込め

微細構造の

開発 

東京大学 量子ドット等ナノ構造による

長波長領域の光吸収増大を達

成してマルチバンドセル実現

および効率向上に資する為、

表面傾斜屈折率構造、裏面乱

反射構造を光学理論に基づい

て設計し、微細加工技術を駆

使した試作により、その効果

を実証する。さらに、ミクロ

ンスケールの凹凸構造を有す

るpn接合により光の面内伝搬

モードを利用した光閉じ込め

を検討する。このために、Ⅲ

-Ⅴ半導体の選択成長、低損

傷の中性粒子ビームエッチン

グ、高段差被覆性の製膜技術

など、新たな微細加工技術を

開発する。 

【24年度中間目標】 

セル表面・裏面の微細加工

により、量子ナノ構造層の

吸収を3倍に増加させ、短絡

電流の増大を実証する。 

 

【26年度最終目標】 

量子マルチバンドセルに光

マネジメント技術を適用

し、量子ナノ構造層におけ

る吸収量を10倍に増加させ

る。これにより、変換効率

27%（非集光）、40%（1,000

倍集光）の達成に資する。 

 

17 23 

～ 

24 

表面修飾技

術開発（ナ

ノ 構 造 修

飾） 

JX日鉱日

石エネル

ギー(株) 

セル表面に修飾構造を形成し

た際の光の伝播挙動と、セル

内部の光吸収挙動をシミュ

レーションし、太陽電池性能

【24年度中間目標】 

量子マルチバンドセルに修

飾構造を付与することで、

900～1,300nmの領域の光の
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を予測するシミュレーターの

開発を行うとともに、900～

1,300nmの波長域で光路長を

増大できる修飾構造を設計す

る。表面凹凸構造を有する量

子構造セルに修飾構造を組み

込む為に、塗布法や自己組織

化法などのナノ構造を作製す

る手法を検討する。 

吸収量が3倍に増加すること

を示し、短絡電流の増大を

実証する。 

 

【26年度最終目標】 

量子マルチバンドセルに光

マネジメント構造を適用す

ることで、量子ナノ構造層

における吸収量を10倍に増

加させる。 
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表.7 研究開発項目別開発内容、目標①（平成 25～26 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

①-1格子不整合多接合太陽電池 

1 25 

～ 

26 

多 接 合 セ

ル ・ モ

ジュール開

発（格子不

整合系） 

シャープ

(株) 

格子不整合３接合 

・直列抵抗低減による集光倍

率向上、短絡電流の向上 

・4"ウエハプロセス（エピ成

長およびセル化）の確立 

・国内外高日射地域（アリゾ

ナ、宮崎）での集光モジュー

ル・システム実証試験 

格子不整合４接合 

・逆積み4接合セル開発 

・メカニカルスタック型4接

合セル開発 

【26年度最終目標】 

4接合セル構造にて非集光時

効率39%を達成し、集光時効

率48%を達成する。逆積み3

接合セルを用いたモジュー

ルで変換効率35%を達成す

る。逆積み3接合セルを用い

た集光モジュールの屋外評

価データを解析し、逆積み3

接合セルを搭載した集光シ

ステムで、モジュール原価

75円/W（100MW/年生産を想

定）の実現性を確認する。 

 

2 25 

～ 

26 

多接合太陽

電池評価解

析 

豊田工業

大学 

 

シャープ社との連携を強化

し、転位挙動の解析に基づく

転位密度低減を検討し、バッ

ファ層構造を最適化する。 

 

【26年度最終目標】 

シャープ(株)と協力して、3

ないし4接合セルの高効率化

に寄与し、3接合セルで集光

時変換効率45%、4接合セル

で集光時変換効率48%を達成

する。 

 

3 25 

～ 

26 

多接合太陽

電池集光動

作解析 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：宮崎

大学） 

シミュレータを使った解析

と、豊田工大における集光動

作特性の実験結果を相互に

フィードバックして、集光動

作特性の理解を基に、デバイ

ス設計の最適化を進める。集

光型太陽電池のセル温度上昇

についての解析をさらに進

め、高集光倍率において温度

上昇の少ない構造を検討す

る。 

【26年度最終目標】 

シャープ(株)と協力して、3

ないし4接合セルの高効率化

に寄与し、3接合セルで集光

時変換効率45%、4接合セル

で集光時変換効率48%を達成

する。 

 

4 25 

～ 

26 

III-V 系 オ

ン・シリコ

ン構造 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：宮崎

大学） 

低コスト化技術として、宮崎

大、シャープ社、東大と連携

してIII-V on シリコン・セ

ルを検討する。 

新規バッファ層構造の検討、

およびマスクを用いた選択成

長により高品質GaAs薄膜のSi

上への成膜を試みる。 

【26年度最終目標】 

Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン構造

において、Ⅲ-Ⅴ層の貫通転

位密度106/cm2以下を実現す

る。 

 

①-2 格子整合／メカニカルスタック多接合太陽電池 

5 25 

～ 

26 

多接合セル

開発（格子

整合系新材

料・ナノ構

造） 

シャープ

(株) 

InGaPトップセル/GaAs2番目

セル（当社作製）とInGaAsN3

番目セル/Geボトムセル（他

グループ作製）をスタック化

した4接合構造、量子ドット

ナノ構造を3番目セルに取り

入れた4接合構造等の検討を

行う。 

【26年度最終目標】 

4接合セル構造にて非集光時

効率39%を達成し、集光時効

率48%を達成する。 

 

6 25 

～ 

26 

量子井戸ミ

ドルセル 

東京大学 量子井戸を挿入してGeへの格

子整合と長波長化を両立する

ミドルセルを、高スループッ

トのMOVPEにより作製する。

inGaAs/GaAsP歪み補償量子井

戸を、格子整合３接合セルの

ミドルセルに実装する． 

【26年度最終目標】 

InGaAs/GaAsP量子井戸挿入3

接合セルの開発において、

シャープと連携して、変換

効 率 36% （ 1sun ） 、 45%

（1,000suns）を達成する。 

 

7 25 

～ 

GaInNAs ミ

ドルセル 

東京大学 1eV帯のサブセル材料とし

て、GaInNAs:Sb 薄膜結晶を

【26年度最終目標】 

GaInNAs結晶薄膜を第3セル
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26 （ 水 素

MBE） 

原子状水素援用分子線エピタ

キシー法（水素MBE法）によ

り開発する。 

シャープと連携して、ウエハ

シャトルによる格子整合系4

接合セルの開発を行う。その

ために必要な4接合セルの第

3 ･ 4 セ ル に あ た る

GaInNAs:Sb/Ge 2接合セルに

おいて、短絡電流14mA/cm2を

達成する。 

とした4接合セルの開発にお

い て 、 変 換 効 率 38%

（ 1sun ） 、 48% （ 1,000 

suns）を達成する。 

8 25 

～ 

26 

GaInNAs ミ

ドルセル 

（CBE） 

豊田工業

大学 

InGaAsN材料の欠陥解析、お

よび九州大学と連携した成膜

シミュレーションを基に、高

品質成膜技術の開発を進め

る。セル構造とセル作製プロ

セスを最適化し、InGaAsN単

接合セルの高効率化をはかる

と共に、シャープ社と相互に

協力して、4接合セルの高効

率化を実現する。 

【26年度最終目標】 

GaInNAs結晶薄膜を第3セル

とした4接合セルの開発にお

い て 、 変 換 効 率 38%

（ 1sun ） 、 48% （ 1,000 

suns）を達成する。 

 

9 25 

～ 

26 

窒素系結晶

成長の理論

解析 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：九州

大学） 

成膜シミュレータを用いて不

純物取り込み挙動・欠陥生成

機構を解析し、実験にフィー

ドバックする。豊田工大との

連携を強化し、高品質薄膜作

製技術の開発を行う。薄膜の

高品質化・低欠陥化により左

記変換効率の達成に寄与す

る。 

【26年度最終目標】 

GaInNAs結晶薄膜を第3セル

とした4接合セルの開発にお

い て 、 変 換 効 率 38%

（ 1sun ） 、 48% （ 1,000 

suns）を達成する。 

 

10 25 

～ 

26 

AlInGaN

トップセル

（MOVPE） 

名古屋大

学 

（共同実

施：名城

大学） 

n-AlInP/p-InGaN接合形成。 

スパッタ/ALE/MOVPE併用によ

る p-InxGa1-

xN/In0.45Ga0.55N/n-InyGa1-

yN DH構造形成。 

【26年度最終目標】 

AlInP/GaAs/Geに対して+3%

以上、または多接合40%以上

@1sunの確認 

 

11 25 

～ 

26 

InGaN ト ッ

プ セ ル

（PSD） 

東京大学 PSD法によるInGaN系太陽電池

の結晶成長 

PSD法による分極制御InGaN太

陽電池の結晶成長 

【26年度最終目標】 

AlInP/GaAs/Geに対して+3%

以上、または多接合40%以上

@1sunの確認 

 

12 25 

～ 

26 

ナ ロ ー

ギャップボ

トムセル 

兵庫県立

大学 

1000sunで変換効率48%を出力

する4接合太陽電池を作製し

得る技術となる事を目標と

し、AgInTe2およびCu2Teにつ

い て 移 動 度 1,000cm2/Vs 、

キャリア寿命10ns（ほぼCdTe

の最高値に相当）を有する薄

膜ををスパッタリングで作製

し、1.0 eVのミドルセル下で

短絡電流14 mA/cm2 超を達

成。 

【26年度最終目標】 

0.65 eV帯のナローバンド

ギャップ半導体（Cu2Te又は

AgInTe2）セルをスパッタリ

ング製膜法により作製し、

メカニカルスタックにより4

接合太陽電池を構成するこ

とで、1000 sunで効率48%を

目指す． 

 

13 25 

～ 

26 

ハイブリッ

ド材料ボト

ムセル 

東京大学 量子ドット（QD）形状調整：

励起子ピーク波長を1.1mm

（現状）から1.2mm帯へシフ

ト 

・酸化亜鉛ナノロッドの構造

制御：厚膜化、欠陥低減、配

向性改善 

・プラズモン共鳴領域最適

化：QDの低吸収近赤外領域で

のプラズモン増強 

・トップ、ミドルセルとの多

接合化を加速 

【26年度最終目標】 

近赤外領域(1eV帯）で、Jsc 

= 14mA/cm2を示す4接合太陽

電池用ボトムセルを開発す

る．同時に、光電変換層の

吸収を0.65eVに拡張する． 

0.65eV(1900nm)帯に吸収を

有する量子ドットを用いた

ボトムセルを用いたメカニ

カルスタックにより，4接合

太陽電池を構築し，変換効

率48%（1,000suns）を達成
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する． 

①-3量子ドット超格子太陽電池 

14 25 

～ 

26 

量子ドット

超格子セル

（ セ ル 開

発） 

東京大学 (1) 面内密度の増大 (1011個

/cm2) 

(2)積層構造の最適化（高

ギャップの母材、ドット間距

離、50層積層セル） 

(3) 2段階光吸収レートの増

大→量子ドットへのドーピン

グ量の最適化、タイプⅡ超格

子によるキャリア寿命増大、

集光特性の評価 

【26年度最終目標】 

超高密度「積層」量子ドッ

トセルを作製し、変換効率

27% (×1)，40% (×1,000) 

を達成する。 

 

15 25 

～ 

26 

超高密度量

子ドットセ

ル 

電気通信

大学 

面内ドット密度8×1011 cm-2

以上の達成および5層前後の

積層成長による超高密度セル

の試作。超高密度量子ドット

の光学遷移の解明とそのキャ

リアの長寿命化（PL decay 

time 10 ns以上）による高効

率化。集光特性の評価解析。 

【26年度最終目標】 

超高密度「積層」量子ドッ

トセルを作製し、変換効率

27 % (×1)，40 % (×100) 

を達成する。 

 

16 25 

～ 

26 

量子ドット

超格子セル

（ 集 光 モ

ジュール技

術開発） 

東 京 大

学 ・

シャープ

(株) 

・裏面および表面テクスチャ

による多重反射構造を用いた

量子ドットセルの作製 

・長波長（２μｍ帯）に吸収

を持つ光多重反射構造の開発 

【26年度最終目標】 

超高密度「積層」量子ドッ

トセルを作製し、変換効率

27% (×1)，40% (×1,000) 

を達成する。 
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②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

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

を新たに設計・創製する。それら新材料をシリコン系 3 接合および化合物系 4 接合デバイスに適用し、

波長選択型導電層を介して 2 端子メカニカルスタック太陽電池を形成する。また光マネジメント技術、

多重エキシトン生成、二光子利用技術などの新原理検証についても検討を行う。開発された新材料は

最終的に最適なものを選択して相互に利用する。 

 

本テーマ全体目標としては、以下とする。 

 

平成 22 年度中間目標 

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

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

についてはデバイスプロセスと組み合わせて変換効率 20%に資する。 

 

平成 24 年度中間目標 

ボトムセルおよびトップセルの要素材料の開発並びにデバイス化を行う。また高度光利用技術、ス

マートスタック技術を開発し、多接合太陽電池で変換効率 20%を達成する。 

 

平成 26 年度最終目標 

ボトムセルおよびトップセルについて要素セルの高度化ならびに高度光利用技術の組み合わせによ

り多接合太陽電池（非集光）で変換効率 30%を達成する。またこれをコスト 50 円/W で可能とする技術

を開発する。 
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表 8. 研究開発項目別開発内容、目標②（平成 20～22 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

②-1シリコン系3接合太陽電池の開発 

1 20 

～ 

22 

高配向性平

面ポリシラ

ン材料の開

発 

産業技術

総合研究

所 

平面ポリシラン薄膜を用いて

高効率多接合太陽電池に適し

たシリコン系トップセルを開

発する。この開発のために、

バンドギャップ1.8eV以上の

平面ポリシランの薄膜作製技

術開発と物質・薄膜・デバイ

ス特性の実証を行う。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

平面ポリシラン薄膜を用い

た太陽電池で変換効率10%を

達成する。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

平面ポリシラン薄膜を用い

た単接合太陽電池で変換効

率12.5%を達成する。 

 

2 20 

～ 

22 

配列制御ナ

ノ結晶シリ

コン材料の

開発 

東京農工

大学 

量子サイズナノ結晶シリコン

におけるバンドエンジニアリ

ングとヘテロ接合界面の欠陥

低減と電気的特性向上という

当グループが蓄積してきた二

つの知見を発展させ、太陽電

池の革新に不可欠なバンド

ギャップ制御に取り組み、最

適ワイドバンドギャップトッ

プセル用材料形成のための要

素技術開発と実証を行う。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

単接合nc-Si太陽電池で変換

効率10%を達成する。その際

の 特 性 値 と し て は 、

FF=0.8、Voc=0.7 V、Isc=18 

mAを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

単接合nc-Si太陽電池で変換

効率12.5%を達成する。 

 

3 20 

～ 

22 

結 晶 系 ナ

ローギャッ

プ材料太陽

電池の開発 

産業技術

総合研究

所 

高効率多接合太陽電池に用い

るシリコン系ボトムセルの高

効率化を目指して、高品質結

晶系ナローギャップ材料の開

発、精密制御へテロ接合の開

発を行い、太陽電池試作を通

じて開発した技術を実証す

る。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eVのシリ

コンゲルマニウムを用いた

太陽電池で変換効率8%を達

成する。その要素技術とし

て、シリコンゲルマニウム

の少数キャリア寿命100μ

s、ヘテロ界面再結合速度

1000cm/sを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eVのシリ

コンゲルマニウムを用いた

太陽電池で変換効率10%を達

成する。 

 

4 20 

～ 

22 

シリコン-ゲ

ルマニウム-

スズ低温エ

ピタキシャ

ル新技術の

開発 

産業技術

総合研究

所 

シリコン-ゲルマニウム-スズ

を用いた高効率多接合太陽電

池に適したシリコン系ボトム

セルの開発を目的として、シ

リコン-ゲルマニウム-スズ系

擬単結晶作製技術開発とそれ

を用いた太陽電池作製による

デバイス実証を行う。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eVのSiSn

系混晶薄膜を用いた太陽電

池で変換効率8%を達成す

る。その要素技術として、

バンドギャップ0.9eVのSiSn

系混晶薄膜で直接遷移を確

認し、欠陥密度1016/cm3を目

標とする。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eVのSiSn

系混晶薄膜を用いた太陽電

池で変換効率10%を達成す

る。その要素技術として、

バンドギャップ0.9eVのSiSn

系混晶薄膜で直接遷移を確

認し、欠陥密度1015/cm3を目

標とする。 

 



 Ⅱ-25

5 20 

～ 

22 

ガラス基板

上のシリコ

ン・ゲルマ

ニウム等単

結晶シード

層形成技術 

コーニン

グホール

ディング

ジャパン

合同会社 

透明なガラス基板上のシリコ

ン等の単結晶薄膜を基板とし

て用い、当該シリコン等単結

晶薄膜上にエピタキシャルに

よる単結晶成長を行う事によ

り、低欠陥のシリコン・ゲル

マニウム等の狭バンドギャッ

プ単結晶シード層薄膜を開発

する。本項目では、ガラス上

単結晶シリコン等薄膜を、太

陽電池用に適した膜厚まで成

長させるエピタキシャル技術

と、成長に適した基板の要件

を探索する。 

【22年度中間目標】 

シリコン・ゲルマニウム等

単結晶薄膜を単結晶シード

層としたバンドギャップ

0.9eVの単接合太陽電池で変

換効率8%を達成する。その

要素技術として単結晶薄膜

の転位密度として108/cm2を

目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

シリコン・ゲルマニウム等

単結晶薄膜を単結晶シード

層としたバンドギャップ

0.9eVの単接合太陽電池で変

換効率10%を達成する。その

要素技術として単結晶薄膜

の転位密度として107/cm2を

目標とする。 

 

6 20 

～ 

22 

ゲルマニウ

ム系単結晶

エピ成長技

術の開発 

東京工業

大学 

変換効率40%を目指すSi系3接

合薄膜太陽電池の開発に資す

るボトムセル用ナローギャッ

プ太陽電池材料として、Si基

板上へのGeの低温エピタキ

シャル成長技術の開発とそれ

を用いたナローギャップヘテ

ロ接合太陽電池技術の実証を

行う。 

【22年度中間目標】 

SiとGe単結晶薄膜のヘテロ

接合を用いたボトム用単接

合太陽電池で変換効率8%を

達成する。その要素技術と

してGe単結晶薄膜のキャリ

ア拡散長としてGeエピタキ

シャル膜のウェハレベルで

の膜厚と同程度（キャリア

寿命10μs）を目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

ガラス基板上に形成した単

結晶Si基板上に単結晶Ge薄

膜を活性層として作製した

ボトムセル用ヘテロ接合型

太陽電池で変換効率10%を達

成する。 

 

7 20 

～ 

22 

フッ素系イ

オン制御プ

ラズマプロ

セスの開発 

東北大学 HIT太陽電池におけるアモル

ファスパッシベーション時の

ダメージ等に代表される欠陥

生成によるデバイス劣化を抑

制するため、気相および表面

において荷電粒子の物理的衝

撃および紫外線照射を抑制で

きるビーム技術を使用して、

気相反応および表面反応の高

精度制御が実現できる薄膜成

長技術を検討する。フッ素中

性粒子ビーム、フッ素負イオ

ンビームあるいは水素中性粒

子ビーム、水素負イオンビー

ムを用いてシラン系ガス

（SiH4、SiF4）およびゲルマ

ン系ガス（GeH4、GeF4）との

気相反応および表面反応を制

御することにより、プラズマ

気相成長法に比べ低温で欠陥

や不純物の少ない結晶質ゲル

マニウム系薄膜成長の可能性

実証を行う。 

【22年度中間目標】 

産業技術総合研究所と協力

してバンドギャップ0.9eVの

GeあるいはSi/Geによる単接

合太陽電池で変換効率8%を

達成する。その要素技術と

して成長温度400℃以下でバ

ンドギャップ0.9eVの結晶質

ゲルマニウム系薄膜で欠陥

密度（ダングリングボンド

密度）を1016/cm3台とするこ

とを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

産業技術総合研究所と協力

してバンドギャップ0.9eVの

GeあるいはSi/Geによる単接

合太陽電池で変換効率10%を

達成する。その要素技術と

して成長温度400℃以下でバ

ンドギャップ0.9eVの結晶質

ゲルマニウム系薄膜で欠陥

密度（ダングリングボンド

密度）を5×1016 /cm3以下と

することを目標とする。 
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8 20 

～ 

22 

擬単結晶固

相成長技術

の開発 

東海大学 シリコン系ナローギャップ材

料の開発として、金属誘起結

晶化によるゲルマニウム及び

高ゲルマニウム組成シリコン

ゲルマニウムの大粒化を目指

し、結晶構造、電気的特性の

最適化を検討する。得られた

大粒径薄膜をシード層とし、

擬単結晶光活性層を形成す

る。これにより高効率多接合

太陽電池に適したボトムセル

を開発する。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eVの擬単

結晶ゲルマニウム等を用い

た太陽電池で変換効率8%を

達成する。その要素技術と

して、波長1,000nmで30%以

上の分光感度を目標とす

る。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eVの擬単

結晶ゲルマニウム等を用い

た太陽電池で変換効率10%を

達成する。その要素技術と

して、波長1,000nmで50%以

上の分光感度を目標とす

る。 

 

9 20 

～ 

22 

ヘテロ接合

デバイス化

技術の開発 

産業技術

総合研究

所 

 

三菱重工

業(株) 

 

京 セ ラ

(株) 

単接合トップセル、単接合ミ

ドルセルならびに単接合ボト

ムセルを組み合わせること

で、メカニカルスタックシリ

コン系3接合太陽電池を実現

する。このための要素技術と

して、単結晶あるいは擬単結

晶シリコン-ゲルマニウム-ス

ズ薄膜を用いたナローギャッ

プセルの温度係数を改善し、

高温でも発電効率の低下を防

ぐヘテロ接合を有する太陽電

池デバイスを開発する。な

お、シリコン系材料のみなら

ず、化合物系材料も視野に入

れ、トップセル、ミドルセ

ル、ボトムセルそれぞれに最

適な材料を選択する。さら

に、3接合太陽電池の作製に

は、他チームで開発するメカ

ニカルスタック技術を取り入

れる。また、高度光閉じ込め

技術も取り入れることによ

り、高効率化を図る。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eVのシリ

コン-ゲルマニウム、シリコ

ン-ゲルマニウム-スズなど

を用いたヘテロ接合太陽電

池で、変換効率8%を達成す

る。 

 

【26年度最終目標】 

ヘテロ接合を形成すること

で、バンドギャップ0.9eVの

単接合太陽電池で変換効率

10%を達成する。 

 

②-2化合物系4接合薄膜太陽電池の開発 

10 20 

～ 

22 

ワ イ ド

ギャップカ

ルコゲナイ

ド系太陽電

池の開発 

産業技術

総合研究

所 

Cu(In1-xGax)(SySe1-y)2 系 材 料

（CIGSSe）を用いて高効率多

接合太陽電池に適した化合物

系トップセルを開発する。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

硫化物系薄膜太陽電池で変

換効率9%を達成する。その

要素技術として、硫化物系

薄膜のキャリア寿命1ns以

上、開放電圧0.9V以上、近

赤外から吸収端近傍の波長

での内部量子効率90%以上を

得ることを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

硫化物系薄膜太陽電池で変

換効率12%を達成する。 

 

11 20 

～ 

22 

構造制御ワ

イドバンド

ギャップ化

合物太陽電

池の開発 

パ ナ ソ

ニック電

工(株) 

化合物系ワイドギャップ材料

を用いたトップセルの高効率

化を目的として、光吸収層の

バンドギャップ分布制御、窓

層-光吸収層の界面制御、裏

【22年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

硫化物系薄膜太陽電池で変

換効率9%を達成する。その

要素技術として、硫化物系
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面コンタクト制御、光吸収制

御等の構造制御の要素技術開

発を行い、高効率化技術を実

証する。 

薄膜のキャリア寿命1ns以

上、開放電圧0.9V以上、近

赤外から吸収端近傍の波長

での内部量子効率90%以上を

得ることを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

硫化物系薄膜太陽電池で変

換効率12%を達成する。 

12 20 

～ 

22 

革新的ワイ

ドギャップ

材料太陽電

池の開発 

産業技術

総合研究

所 

超高効率多接合太陽電池の開

発においては、ワイドギャッ

プ材料である第1セルの高効

率化が重要である。ワイド

ギャップ材料として有望な

InGaP系等のエピタキシャル

薄膜成長技術を開発し、高効

率多接合太陽電池に適した

トップセルを開発する。特に

これまでに報告例の無い

InxGa1-xP/GaP量子ナノ構造太

陽電池を開発し、その動作実

証を行う。また、本拠点で既

に 確 立 し て い る 高 度 な

GaAs/(In)GaAs量子ドット作

製技術を用いて、量子ドット

太陽電池の吸収波長帯を長波

長帯に大幅に拡大するととも

に、ドット中のサブバンド間

エネルギーを制御し中間バン

ドの設計技術を高度化するこ

とにより、太陽電池の高効率

化を目指す。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ1.8eV以上系

太陽電池での変換効率9%を

達成する。その要素技術と

して、ワイドギャップ材料

において少数キャリア寿命

1ns以上、拡散長0.3μm以

上。1.9eV以上（波長650nm

以下）で光吸収を持つ（量

子効率3%以上）GaP基板上

InxGa1-xP量子ドット太陽電

池の作製。 

10層以上のInAs量子ドット

超格子を形成し、顕微PL測

定により、中間バンド形成

が出来ていることを確認す

る。In(Ga)As系量子ドット

太 陽 電 池 に お い て 波 長

1,100nmで量子効率で10%以

上を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

InGaP/GaP量子ドットを用い

た太陽電池で変換効率10%を

達成する。 

InAs、InGaAs系量子ドット

を用いた太陽電池で変換効

率10%を達成する。 

 

13 20 

～ 

22 

酸窒化物系

ワ イ ド

ギャップ材

料の開発 

物質・材

料研究機

構 

化合物系半導体をベースにし

た4接合型太陽電池を用いて

タンデム型太陽電池の高性能

化を図ることを目的として、

トップセルとして酸窒化物系

ワイドギャップ材料のバンド

ギャップ制御および価電子帯

制御に関する要素技術開発と

トップセルとしての太陽電池

特性を向上させる技術の実証

を行う。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ2.8eV程度の

InGaNを用いた太陽電池にお

いて変換効率5%を達成す

る。そのための要素技術と

して2.8eV程度のInGaNで、

1nsのライフタイム、InGaN

をp型化し、キャリア濃度

1x1018/cm3 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ2.5eV程度の

InGaNを用いた太陽電池にお

いて変換効率12%を達成す

る。そのための要素技術と

して2.5eV程度のInGaNで5ns

のライフタイムを目標とす

る。 

 

14 20 

～ 

22 

酸化物ワイ

ドギャップ

材料の開発A 

東京工業

大学 

バンドギャップが～2eVの酸

化物半導体を新たに探索し、

これを用いた高エネルギー領

域の太陽光に対応する太陽電

池の開発を目的とし、酸化物

半導体の探索とその欠陥密度

【22年度中間目標】 

高品位ワイドギャップ酸化

物半導体を用いたバンド

ギャップ～2eVの太陽電池で

変換効率5%を達成する。そ

の要素技術として、結晶シ
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の制御技術の開発と酸化物を

用いた太陽電池作製技術の実

証を行う。 

リコンよりもイオン化ポテ

ンシャルが0.5eV以上大きい

バンドギャップが～2eVのp

型酸化物半導体で裾状態密

度1019/cm3以下を目標とす

る。 

 

【26年度最終目標】 

ワイドギャップ酸化物半導

体を用いた太陽電池で、変

換効率12%を達成する。 

15 20 

～ 

22 

酸化物ワイ

ドギャップ

材料の開発B 

豊橋技術

科学大学 

光吸収層用高品質ワイドバン

ドギャップ酸化物材料ならび

に多接合型太陽電池トップセ

ルを開発することを目的とし

て、Cu1+-Cu2+-O系ならびに

Cu1+-Ag1+-O系光吸収層用高品

質酸化物材料の電気化学的形

成技術、Cu2+/Cu1+ならびに

Cu/Ag比制御によるバンド

ギャップ制御技術などの要素

技術を開発すると共に、多接

合型太陽電池トップセルに好

適なバンドギャップ 1.7-

1.8eV程度のCu1+-Cu2+-Oなら

びにCu-Ag-O層を用いた単接

合太陽電池を形成し、ワイド

バンドギャップ酸化物材料、

バンドギャップ制御技術なら

びに高品質化技術の実証を行

う。 

【22年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

酸化物材料を用いた太陽電

池において変換効率5%を達

成する。その要素技術とし

て、バンドギャップ1.7-

1.8eVのCu1+-Cu2+-O・Cu-Ag-

O単一配向膜を実現し、これ

を用いて0.8Vの開放電圧を

目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

酸化物材料を用いた太陽電

池において変換効率12%を達

成する。その要素技術とし

て、バンドギャップ1.7-

1.8eVのCu1+-Cu2+-O・Cu-Ag-

O単一配向膜にて移動度

100cm2/V･s1を目標とする。 

 

16 20 

～ 

22 

化合物系タ

ンデムセル

の開発 

産業技術

総合研究

所 

メカニカルスタック型及びモ

ノリシック型の化合物系多接

合太陽電池の作製技術を開発

し、太陽電池の高性能化を図

ることで、全体目標の達成を

目指す。 

【22年度中間目標】 

化合物多接合太陽電池で変

換効率20%を達成。Ge基板上

でバンドギャップ1.0-1.4eV

のCIGS系太陽電池により変

換効率13%を達成。 

 

【26年度最終目標】 

化合物多接合太陽電池で変

換効率25%を達成。 

 

②-3新概念新材料の検討 

17 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン/ナノカー

ボンを用い

た新概念太

陽電池の検

討A 

産業技術

総合研究

所 

ナノシリコン結晶と高分子の

混合体を用いた太陽電池で多

重励起子の生成による超高効

率太陽電池の作製を目的とし

て、ナノシリコン／ナノカー

ボン複合材料における多重励

起子生成の原理検証と本材料

を用いた新概念太陽電池開発

によるデバイス実証を行う。 

【22年度中間目標】 

閾値エネルギー2.5Eg（Egは

バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル

ギー）以上で多重励起子生

成を実現する。hν≧3.5Eg

の光に対して励起子生成の

量子収率150%以上を達成す

る。hν≧3.5Egの光に対し

て入射光強度のn乗（n≧

1.2）の依存性を有する光電

流を実現する。 

 

【26年度最終目標】 

Siナノ微結晶/高分子構造等

を用いた単接合太陽電池に

おいて変換効率10 %を達成

する。 

 

18 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン/ナノカー

ボンを用い

産業技術

総合研究

所 

半導体単層カーボンナノ

チューブ（CNT）を活用する

ことにより、従来にない優れ

【22年度中間目標】 

半導体CNTの純度を90%以上

まで向上させる。CNTのバン
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た新概念太

陽電池の検

討B 

た特性を有する高効率太陽電

池の実現を目指す。具体的に

は、半導体単層CNTの特異な

形状・構造・光・電子特性を

利用して広い波長範囲で光電

変換機能を実現する。更に、

半導体単層CNTを用いた太陽

電池で多重励起子の生成を検

証し、将来の超高効率太陽電

池に寄与が可能であるか検討

する。 

ドギャップを遠赤外域の

0.2-1.3eVの範囲で制御し、

0.1-0.5Vの開放電圧を達成

する。バルクへテロ接合CNT

太陽電池の量子効率の最大

値を50%以上とする。エネル

ギー＞3Eg、強度＜1mJ/cm2

の光入射において、1光子の

吸収において2個以上の電子

-正孔対の生成を確認する。 

 

【26年度最終目標】 

CNTを用いた太陽電池で変換

効率10%を達成する。 

19 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン/ナノカー

ボンを用い

た新概念太

陽電池の検

討C 

九州大学 ナノ結晶シリコン中でバンド

ギャップの2倍以上の光子エ

ネルギーの光子1個で2個以上

の多重励起子を生成できるこ

とを利用して、シリコン中で

生じる多重励起子生成を利用

した太陽電池の開発を目的と

して、励起子を高効率に電子

と正孔に分離し電流として外

部に取り出すために、ミクロ

pin接合シリコン材料を作製

し、これを用いて多重励起子

生成と光電流の取り出しが可

能であることを実証する。そ

して、多重励起子生成を利用

した太陽電池を開発する。 

【22年度中間目標】 

閾値エネルギー2.5Eg（Egは

バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル

ギー）以上で多重励起子生

成を実現する。hν≧3.5Eg

の光に対して励起子生成の

量子収率150%以上を達成す

る。hν≧3.5Egの光に対し

て入射光強度のn乗（n≧

1.2）の依存性を有する光電

流を実現する。 

 

【26年度最終目標】 

多重励起子太陽電池で変換

効率10%を達成する。その要

素技術として、hν≧3.5Eg

の光に対して光電流量子収

率100%以上を目標とする。 

 

20 20 

～ 

22 

ナノシリコ

ン/ナノカー

ボンを用い

た新概念太

陽電池の検

討D 

東北大学 アルカリ-フラーレン、アル

カリ-ハロゲン等の異種異極

性イオンプラズマ中の基板バ

イアス法によって形成された

強固なn型半導体CNT、強固な

p型半導体CNT、pn接合内蔵

CNT等の進化CNTを利用した新

概念太陽電池を検討する。進

化CNTの中で強固なn型半導体

CNTと強固なp型半導体CNTを

各々p╴Si とn╴Siに薄膜状で

密着させてヘテロ界面上にpn

接合を形成するヘテロ界面

CNT太陽電池および電極間に

単独１本のpn接合内蔵CNTの

みを架橋させるpn接合内蔵

CNT太陽電池を検討する。そ

れぞれにおいて、擬似太陽光

及び近赤外領域の光照射下で

の電圧-電流曲線測定等の特

性評価、及びCNTのバンド

ギャップの3倍以上のエネル

ギーの光を入射することによ

る多重励起子生成を利用した

太陽電池特性発現の原理実証

を行う。高効率化を目的と

し、束状進化CNTを一定間隔

で2次元的、3次元的に分散整

列した場合の太陽電池を評価

する。 

【22年度中間目標】 

CNTの構造制御によりEgを

0.2-1.3 eVの範囲で制御

し、Voc=0.1-0.5Vを達成す

る。エネルギー＞3Eg、強度

＜1mJ/cm2の光入射におい

て、ヘテロ界面及びpn接合

内蔵CNTを用いた多重励起子

生成利用太陽電池の原理を

実証する。（1光子吸収2個

以上電子-正孔対形成を確認

する。） 

 

【26年度最終目標】 

pn接合内蔵CNT太陽電池で変

換効率10%を達成する。 
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21 20 

～ 

22 

単結晶有機

半導体を用

いた新概念

太陽電池の

検討A 

産業技術

総合研究

所 

有機半導体単結晶薄膜の形成

技術を開発し、有機半導体単

結晶を用いた太陽電池が将来

の超高効率太陽電池に寄与が

可能であるか検討する。これ

までの有機半導体を用いた太

陽電池はアモルファスやせい

ぜい微結晶混合状態であり、

有機半導体の励起子拡散や電

荷輸送において損失が大きく

十分な変換効率が得られてい

ないと考えられる。そこで、

不純物や欠陥の少ない有機単

結晶薄膜でヘテロ接合を形成

することで、従来値を覆す高

い変換効率の有機太陽電池の

創出の可能性を模索する。そ

のために、まず不純物・欠陥

の極めて少ない有機単結晶薄

膜を超高真空中で成長させる

技術を開発する（単結晶性有

機薄膜形成技術）。また、有

機単結晶薄膜を太陽電池へ実

装するために、有機単結晶薄

膜の無機基板へのヘテロ接合

の形成技術を開発する（有機

/無機へテロ接合形成技術の

開発）。 

【22年度中間目標】 

有機/無機へテロ接合セルで

変換効率1%、Voc=Eg-0.3Vを

達成する。そのための要素

技術として、単結晶性有機

薄膜の励起子拡散長で100 

nmを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

単結晶性有機薄膜へテロ接

合セルで変換効率 10%、

Voc=Eg-0.1Vを達成する。そ

のための要素技術として、

単結晶性有機薄膜の励起子

拡散長で1μmを目標とす

る。 

 

22 20 

～ 

22 

単結晶有機

半導体を用

いた新概念

太陽電池の

検討B 

東京工業

大学 

薄膜気相成長に溶液プロセス

を導入したフラックス気相成

長法を新たに用いた太陽電池

用有機半導体材料の革新的高

品質化プロセスの開発によ

り、励起子拡散長の飛躍的増

大、および接合界面での電圧

損失の抑制による開放電圧の

向上を試み、有機半導体材料

が変換効率40%を達成するた

めのキーマテリアルとなる可

能性を検証する。 

【22年度中間目標】 

有機/無機へテロ接合セルで

変換効率1%、Voc=Eg-0.3Vを

達成する。そのための要素

技術として、単結晶性有機

薄膜の励起子拡散長で100 

nmを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

単結晶性有機薄膜へテロ接

合セルで変換効率 10%、

Voc=Eg-0.1Vを達成する。そ

のための要素技術として、

単結晶性有機薄膜の励起子

拡散長で1μmを目標とす

る。 

 

23 20 

～ 

22 

強相関材料

を用いた新

概念太陽電

池の検討A 

産業技術

総合研究

所 

1eV以下のバンドギャップを

有する分子化合物半導体を用

いた太陽電池において、低エ

ネルギーフォトンの有効利用

と、高エネルギーフォトンに

よる多重励起子の生成の検証

により、将来の超高効率太陽

電池に寄与が可能であるか検

討することを目的として、飛

躍的な効率向上とコスト低減

を目指したショットキー接合

型/ヘテロ接合型セルの開発

と広帯域フォトン有効利用の

実証を行う。 

【22年度中間目標】 

有機強相関ヘテロ接合太陽

電池を作製し、1eV以下の低

光子エネルギー領域で分光

量子効率として5%以上、2eV

（＞2Eg）以上の光子エネル

ギー領域において、ポンプ

‐プローブ分光で定量化し

たキャリア生成増幅率200%

以上を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

有機強相関ヘテロ接合太陽

電池で変換効率10%を達成す

る。 

 

24 20 

～ 

22 

強相関材料

を用いた新

概念太陽電

理化学研

究所 

強相関材料の電荷秩序光崩壊

による多重励起子生成を利用

した太陽電池を開発する。酸

【22年度中間目標】 

強相関ヘテロ接合太陽電池

を作製し、吸収光子数で規
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池の検討B 化物系の強相関材料における

電荷秩序相が光照射により崩

壊して金属相に相転移する現

象に着目し、1光子あたり複

数個のキャリアが生成する可

能性を実証し、接合の内部電

界により電子と正孔とに分離

する機構について、その原理

を理論的に構築するとともに

実験的に検証する。また、こ

の原理に好適な材料を設計

し、多重キャリア生成を利用

した太陽電池を開発する。 

格化した外部電流で定義さ

れる分光量子効率として5%

以上を達成する。ポンプ-プ

ローブ分光でキャリア増幅

を確認し、薄膜ヘテロ接合

の基礎吸収端光に比べた短

波長光照射下での量子効率

の増幅率として2倍以上を目

標とする。 

 

【26年度最終目標】 

強相関酸化物ヘテロ接合太

陽電池で変換効率10%を達成

する。その要素技術とし

て、p､n層の化学ポテンシャ

ル差と開放電圧の関係を明

らかにして開放電圧0.5V以

上を目標とする。 

25 20 

～ 

22 

構造制御ナ

ノ材料を用

いた太陽電

池 

産業技術

総合研究

所 

金属ナノ材料とナノ半導体材

料を組み合わせて、構造制御

した金属ナノ粒子の光学非線

形特性に着目した新概念太陽

電池を開発することを目的と

して、高効率太陽電池として

の要素技術開発とプラズモン

電荷分離技術の実証を行う。 

【22年度中間目標】 

金属ナノ材料を用いた太陽

電池で変換効率1%を達成す

る。そのための要素技術と

して、拡散長100nmを目標と

する。 

 

【26年度最終目標】 

金属ナノ材料を用いた太陽

電池で変換効率10%を達成す

る。そのための要素技術と

して、拡散長10μmを目標と

する。 

 

②-4高度光利用技術の開発 

26 20 

～ 

22 

メカニカル

スタック技

術の開発A 

産業技術

総合研究

所 

異なる太陽電池のメカニカル

スタックを目的として、接合

技術の開発と接合による2端

子型太陽電池の製造技術の開

発を行う。 

【22年度中間目標】 

分光感度の異なる2種類の太

陽電池を接合させ、2端子セ

ルとする際に、接着抵抗0.5

Ω/cm2以下、接着部の透過

率90%以上を達成し、メカニ

カルスタックセルにおい

て、電流を律則する要素セ

ルの80%以上の電流密度を得

る。 

 

【26年度最終目標】 

メカニカルスタック技術を

薄膜型多接合太陽電池に適

用し、発電効率25%を達成す

る。 

 

27 20 

～ 

22 

メカニカル

スタック技

術の開発B 

東京農工

大学 

高融点無機半導体太陽電池か

ら有機半導体太陽電池まで多

種類の材質の太陽電池間の接

合を実現するために太陽電池

多接合用透明導電接着フィル

ム（T-ACF）要素技術開発と

その実証を行う。 

【22年度中間目標】 

T-ACFで接着抵抗0.5Ω/cm2

以下、実効屈折率1.8-2.0、

実効消光係数3-5x10-5、光

透過率70%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

T-ACFを用いて産業技術総

合研究所等と協力して多接

合太陽電池で変換効率25%を

達成する。 

 

28 20 

～ 

22 

高度光閉じ

込め技術の

開発A 

産業技術

総合研究

所 

薄膜多接合太陽電池の高効率

化にとって極めて重要な光マ

ネジメント、すなわち各発電

【22年度中間目標】 

周期構造を利用したフォト

ニック基板を単接合太陽電
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層における光吸収の促進、な

らびに入射光の各発電層間へ

の効率的な分配を実現するこ

とを目的として、多接合太陽

電池の最裏面に用いる光散乱

基板（フォトニック基板）

と、個別の発電層間を繋ぐた

めの波長分別機能を有した中

間層（フォトニック導電膜）

を開発する。 

池に適用し、従来技術に較

べて近赤外領域の波長感度

を20%向上させる。その要素

技術として、半導体中を伝

搬する近赤外光の散乱量50%

以上を目標とする。多層構

造を利用した新規なフォト

ニック導電膜において、従

来の単層中間層に較べて波

長分別率を50%向上させる。 

 

【26年度最終目標】 

周期構造を利用したフォト

ニック基板を単接合太陽電

池に適用し、従来技術に較

べて近赤外領域の波長感度

を20%向上させる。 

29 20 

～ 

22 

高度光閉じ

込め技術の

開発B 

大阪大学 金属ナノ粒子を用いたプラズ

モン効果を基盤技術として、

新規な透明導電層を形成し、

テイラーメイドな散乱波長選

択性を有する多接合型太陽電

池用の高機能透明導電層を開

発する。特に、プラズモン活

用による光散乱波長選択制御

技術検証に注力する。 

【22年度中間目標】 

プラズモン活用型透明導電

層を用いた新規な光閉じ込

め構造の作製技術を確立

し、単接合薄膜太陽電池に

おいて、従来技術に較べて

長波長光感度を20%向上させ

る。ミドル層およびボトム

層に必要な波長域におい

て、光散乱波長選択制御が

可能であることを実証す

る。 

 

【26年度最終目標】 

新規に開発する光閉じ込め

構造により、従来技術に較

べて長波長光感度を30%向上

させる。 

 

30 20 

～ 

22 

高性能透明

導電膜の開

発 

産業技術

総合研究

所 

幅広い波長領域に感度を有す

る高効率太陽電池に必要な窓

電極の開発を目的として、透

明導電膜の移動度の支配的要

因の明確化と高い透明性と高

い導電性を兼ね備えた低エネ

ルギー損失窓電極の材料開発

を行う。 

【22年度中間目標】 

可視・近赤外領域（波長

400-1,700nm）で透明な導電

性酸化物において抵抗率

3x10-4 Ω cm 以 下 、 波 長

1,700nmにおける吸収係数

6.0×103/cm以下を同時に達

成する。200℃以下の低温プ

ロセスで上記酸化物を作製

する薄膜形成技術を開発す

る。 

 

【26年度最終目標】 

本技術を薄膜型多接合太陽

電池に適用し、変換効率25%

を達成する。 

 

31 20 

～ 

22 

高性能ガラ

ス基板作製

技術を使っ

た高性能透

明導電膜の

開発 

東京工業

大学 

酸化物表面の原子レベル構造

制御技術を使って、ナノス

ケールで規則的な凹凸を持つ

ナノ秩序表面構造ガラス基板

を作製し、その上での均一な

透明導電膜の結晶成長によっ

て、25%以上の変換効率を有

する薄膜多接合型太陽電池に

おける高性能透明導電膜を開

発することを目的として、ナ

ノパターンガラス基板作製お

【22年度中間目標】 

ナノパターンガラス基板

（1cm角以上）上での透明導

電膜において、従来（例え

ばSnO2）に比して、おおむ

ね 2 倍 の 移 動 度 （ 80-

100cm2/V･s）および半分の

電気抵抗率（2x104Ωcm）を

達成する。 

 

【26年度最終目標】 
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よび透明導電性薄膜の高品質

結晶成長に関する要素技術開

発を行う。 

ナノパターンガラス基板

（10cm角以上）上で、近赤

外域を含む光透過波長域を

拡大した、低抵抗・高移動

度の高性能透明導電膜を作

製する。 
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表 9. 研究開発項目別開発内容、目標②（平成 23～24 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

②-1メカニカルスタック・デバイス化技術の開発 

1 23 

～ 

24 

メカニカル

スタック・

デバイス化

技術の開発 

産業技術

総合研究

所 

透明導電膜同士の接合技術を

開発する。また、導電性微粒

子を含有し、電気・光学的接

合を可能とする樹脂フィルム

の製造技術を具体化し、導電

性微粒子および樹脂の材料を

検討する。前記フィルムと太

陽電池の電気的接続を行う透

明導電膜の開発もあわせて行

う。またファンデルワールス

力等による直接接合技術など

も検討する。 

【24年度中間目標】 

接着抵抗2Ωcm2以下、吸収

損失10%以下の接合技術を開

発する。接合技術を多接合

太陽電池に適用し、変換効

率20%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

接合技術の高度化により多

接合太陽電池で変換効率25%

を達成する。 

 

2 23 

～ 

24 

メカニカル

スタック技

術の開発 

東京農工

大学 

透明導電性接着剤について、

接合抵抗低減を目的として、

ITOあるいはZnOの粒径均一化

とプラズマ酸化還元法を用い

た導電率制御を検討する。4

インチサイズの接合プロセス

技術を開発する。特に低温、

低圧接合条件を開発する。金

属粒子を用いたACFの低温、

低圧大面積接合条件を開発す

る。開発した接着剤の試験を

実用レベルのセルを用いて行

い、熱サイクル等環境安定性

の特性を取得する。 

【24年度中間目標】 

接着温度150℃以下、接着圧

力0.5MPa/cm2以下、接合面

積4インチサイズ、接合抵抗

2Ωcm2以下を達成する。環

境安定性として-20～100℃

のヒートサイクル100回で特

性評価を行う。 

 

【26年度最終目標】 

接着温度130℃以下、接着圧

力0.3MPa/cm2以下、接合面

積4インチサイズ、接合抵抗

1.5Ωcm2以下かつ光透過率

80% 以 上 （ 波 長 域 500-

1,300nm）を達成する。環境

安定性として-30～130℃の

ヒートサイクル1,000回で特

性評価を行う。 

 

3 23 

～ 

24 

ヘテロ接合

デバイス化

技術の開発A 

三菱重工

業(株) 

単結晶あるいは擬単結晶の高

度秩序シリコン-ゲルマニウ

ム系ナローバンドギャップ材

料を光電変換層に用いたナ

ローギャップセルの温度係数

を改善し高温でも発電効率の

低下を防ぐ界面処理・ヘテロ

接合形成技術を開発する。 

【24年度中間目標】 

 バンドギャップ0.9eV以下

の単接合太陽電池の変換効

率9%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eV以下の

単接合太陽電池の変換効率

10%を達成する。 

 

4 23 

～ 

24 

ヘテロ接合

デバイス化

技術の開発B 

京 セ ラ

(株) 

バンドギャップ0.9eVのシリ

コン-ゲルマニウム、シリコ

ン-ゲルマニウム-スズなどの

基板を用いて、低ダメージ成

膜にてヘテロ接合技術開発及

びヘテロ接合材料の絞込みを

行い、バンドギャップ0.9eV

基板に対して最適なヘテロ接

合条件を確立する。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eVの単結

晶基板を用いたヘテロ接合

太陽電池で、変換効率9%を

達成する。その際の特性値

として、開放電圧0.3V以上

を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

ヘテロ接合を形成すること

で、バンドギャップ0.9eVの

単接合太陽電池で変換効率

10%を達成する。 

 

5 23 

～ 

24 

高度光利用

技術の開発A 

産業技術

総合研究

所 

光閉じ込め効果を向上させた

フォトニック基板を開発する

為の新規材料及び新規構造を

検討する。また、上記基板の

【24年度中間目標】 

相対変換効率向上15%以上を

達成する。 
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特性を補う高度光利用技術の

開発も実施する。 

【26年度最終目標】 

メカニカルスタックセルで

相対変換効率向上20%以上を

達成する。 

6 23 

～ 

24 

高度光利用

技術の開発B 

大阪大学 金属ナノ粒子を用いたプラズ

モン効果を基盤技術として、

新規な透明導電層を形成し、

テイラーメイドな散乱波長選

択性を有する多接合型太陽電

池用のプラズモン散乱基板を

開発する。 

【24年度中間目標】 

単接合薄膜太陽電池におい

て、従来技術に較べて15%以

上の変換効率向上を達成す

る。 

 

【26年度最終目標】 

本技術を用いて産業技術総

合研究所等と協力して、メ

カニカルスタック太陽電池

で相対変換効率20%向上を達

成する。 

 

②-2ボトムセルの開発 

7 23 

～ 

24 

SiGe系薄膜

ボトムセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

SiGe系エピタキシャル薄膜中

の不純物密度の低減を図ると

ともに、傾斜バッファ層の利

用などにより成長時の初期

層、膜成長法の改善を行い、

薄膜中の転位密度を低減す

る。短絡光電流の向上に加

え、開放電圧の向上にも着目

してSiGe系薄膜ヘテロ接合太

陽電池の特性向上を図る。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eV以下の

単接合太陽電池セルで変換

効率9%以上を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eVの単接

合太陽電池セルで変換効率

10%を達成する。 

 

8 23 

～ 

24 

SiGe系薄膜

ボトムセル

の開発B 

コーニン

グホール

ディング

ジャパン

合同会社 

結晶成長装置の改良を行っ

て、SiGe等単結晶薄膜のエピ

タキシャル成長の安定性や均

一性の向上を図り、不要な不

純物密度を1桁程度以上低減

する。SiまたはGe単結晶基板

上にバンドギャップ0.9eV以

下のSiGe等単結晶薄膜のボト

ムセルを作製し、変換効率の

向上に最適なエピタキシャル

成長条件を見出す。ガラス上

Si等単結晶基板上のエピタキ

シャル成長SiGe等単結晶薄膜

中の転位密度を低減する目的

で、傾斜組成や低温成長の

バッファ層を挿入する。 

【24年度中間目標】 

ガラス基板上SiGe等単結晶

薄膜を基体としたバンド

ギャップ0.9eV以下の単接合

太陽電池で、変換効率9%を

達成する。その要素技術と

して、単結晶薄膜の転位密

度として5×107/cm2以下を

達成する。 

 

【26年度最終目標】 

ガラス基板上SiGe等単結晶

薄膜を基体としたバンド

ギャップ0.9eV以下の単接合

太陽電池で、変換効率10%を

達成する。その要素技術と

して、単結晶薄膜の転位密

度として1×107/cm2以下を

達成する。 

 

9 23 

～ 

24 

SiGe系薄膜

ボトムセル

の開発C 

東京工業

大学 

Si基板におけるGeの成長界面

の形成法に着目し、基板近傍

での貫通転移の抑制に必要な

条件や処理方法を開拓し、Si

基板上のGeエピ膜の高品質化

をはかる。Si2H6、SiH4を用い

てSi基板上に p-、または、

n-Geヘテロエピ膜を作製し、

a-Si：Hを用いたHIT型太陽電

池を試作する。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eV以下で

変換効率9%を達成する。  

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eV以下で

変換効率10%を達成する。 

 

10 23 

～ 

24 

SiGe系薄膜

ボトムセル

の開発D 

東海大学 島状結晶を核とした擬単結晶

SiGeの成長を検討する。固相

成長の出発材料である非晶質

SiGeの特性や作成条件につい

て最適化を行う。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ0.9eVの擬単

結晶Ge等を用いた太陽電池

で変換効率9％を達成する。

要素技術として、粒径5μm

以上の単一配向シード層を
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得る。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eVの擬単

結晶Ge等を用いた太陽電池

で変換効率10%を達成する。

エミッター層としての機能

を兼ねる粒径5μm以上の単

一配向シード層を得る。 

11 23 

～ 

24 

有機単結晶

材料ボトム

セルの開発A 

産業技術

総合研究

所 

p型半導体としてルブレンお

よびテトラセン、n型半導体

としてフラーレンを用いた単

結晶接合技術を確立する。そ

の為に、ルブレンおよびテト

ラセン単結晶上でのフラーレ

ン結晶のエピタキシャル成長

による接合形成技術、Si単結

晶等の上でのエピタキシャル

成長を利用した有機単結晶の

接合形成技術を開発する。 

【24年度中間目標】 

有機単結晶を用いた単接合

太陽電池で変換効率4%を達

成する。 

 

【26年度最終目標】 

有機単結晶材料を用いた単

接合太陽電池で変換効率10%

を達成する。 

 

12 23 

～ 

24 

有機単結晶

材料ボトム

セルの開発B 

東京工業

大学 

ナノパターンを施した表面ナ

ノ構造制御ガラス基板（1cm

角以上）を作製する技術を確

立する。ツインレーザー型有

機フラックス製膜装置を用い

て、太陽電池効率として、マ

ルチエキシトン効果が期待さ

れる有機電荷移動錯体の高品

質単結晶・薄膜を作製するプ

ロセスを確立する。 

【24年度中間目標】 

p型、n型太陽電池用有機単

結晶材料からなる太陽電池

を作製し、変換効率4%を達

成する。 

 

【26年度最終目標】 

p型、n型太陽電池用有機単

結晶材料からなる太陽電池

を作製し、変換効率10%を達

成する。 

 

13 23 

～ 

24 

ナノ材料系

ボトムセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

高純度（99%以上）半導体単

層CNTの大量抽出の為に分

散・分離・抽出・濃縮の方法

を向上し、連続・循環型高度

分離方法の開発を行う。抽出

した高純度半導体CNTから

ドーピングによりp/n型の半

導体CNTを形成し、へテロ接

合またはバルクへテロ接合薄

膜太陽電池の作製・評価を行

う。半導体CNTにおける、多

重励起子や多重キャリア

(MEG)効果を実証する。 

【24年度中間目標】 

高純度（99%以上）半導体

CNTの抽出率20wt%以上を達

成する。CNT利用太陽電池の

変換効率4%以上を達成す

る。半導体単層CNTで多重励

起子や多重キャリア(MEG)効

果を確認する。 

 

【26年度最終目標】 

高純度（99%以上）半導体

CNTの抽出率30wt%以上を達

成する。CNT利用太陽電池の

変換効率10%以上を達成す

る。 

 

14 23 

～ 

24 

ナノ材料系

ボトムセル

の開発B 

東北大学 「ヘテロ界面CNT太陽電池」

については、短絡電流を増加

する為にCNT薄膜の密度を増

加させる。また、直列抵抗を

低減する為に、CNTと電極と

の接触面積を増加する。「pn

接合内蔵CNT太陽電池」につ

いては、単独1本のCNTのみな

らず複数本の束状のpn接合内

包CNTを電極間に架橋する技

術を開発する。 

【24年度中間目標】 

pn接合内蔵CNT太陽電池で変

換効率4%を達成する。明確

な多重励起子生成(MEG)効果

を確認する。 

 

【26年度最終目標】 

pn接合内蔵CNT太陽電池で変

換効率10%を達成する。 

 

15 23 

～ 

24 

強相関材料

ボトムセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

積層化に必要な薄膜高均質化

を達成する為の各種の気相成

長法（真空蒸着法・物理気相

成長法）、液相成長法（ラン

グミュアブロシェット法・イ

【24年度中間目標】 

有機強相関材料を用いた積

層型ヘテロ接合素子を作製

し、1eV以下の低光子エネル

ギー領域で分光量子効率6%
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ンクジェット印刷法）による

薄膜作製技術の開発を行うと

共に積層化技術の開発を行

う。高効率積層型素子の構築

に取り組む。 

以上を達成する。有機強相

関 材 料 を 用 い た 積 層 型

ショットキー素子を作製

し、多重励起生成効果にも

とづくキャリア増倍率300%

以上を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

有機強相関ヘテロ接合太陽

電池で変換効率10%を達成す

る。 

16 23 

～ 

24 

強相関材料

ボトムセル

の開発B 

理化学研

究所 

光励起によって電荷整列状態

が融解する際の電荷とスピン

の時間緩和のメカニズムを明

らかにする。多重生成された

キャリアを外部に有効に取り

出すデバイス設計に資するシ

ミュレーション技術を構築す

る。微細加工技術や自己組織

化を利用して電荷整列絶縁体

をナノ構造化し、光キャリア

を電流として外部に取り出す

効率を更に高める。 

【24年度中間目標】 

エネルギーが1eV以下の光照

射に対し、吸収光子数で規

格化した外部電流で定義さ

れる分光量子効率として6%

以上を達成する。薄膜ヘテ

ロ接合の基礎吸収端光に比

べた短波長光照射下での量

子効率の増幅率として3倍以

上を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

強相関酸化物ヘテロ接合太

陽電池で変換効率10%を達成

する。その要素技術として

p､n層の化学ポテンシャル差

と開放電圧の関係を明らか

にして開放電圧0.5V以上を

達成する。 

 

②-3トップセルの開発 

17 23 

～ 

24 

ナノ材料系

トップセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

平面ポリシラン系材料の合成

技術を開発し合成した種々の

平面ポリシラン系材料を用い

て、平面ポリシラン系薄膜の

バンドギャップを制御できる

作製技術を開発する。ナノ

Si、構造制御ナノ材料等を用

いたナノマテリアル増感型太

陽電池の作製とデバイス特性

の検証を行い、電極材料や構

造、レドックス電解液等の最

適化、ならびにキャリア移動

メカニズムの評価、解析を行

う。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

単接合太陽電池で変換効率

10%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

単接合太陽電池で変換効率

12%を達成する。 

 

18 23 

～ 

24 

ナノ材料系

トップセル

の開発B 

東京農工

大学 

ナノシリコン自立膜の大面積

化、バンドギャッププロファ

イルの最適制御、界面トラッ

プ低減によりトップセルの特

性を向上させる。また、ナノ

シリコンに特有の光電子機能

を究明し、光電変換への利用

を検討する。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

単接合ナノシリコン太陽電

池で10%の変換効率を達成す

る。 

 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

単接合ナノシリコン太陽電

池で12%の変換効率を達成す

る。 

 

19 23 

～ 

24 

ナノ材料系

トップセル

の開発C 

九州大学 ダブルマルチホロー放電法を

用いてSiC、 SiNなどを表面

修飾剤としてナノドットを作

製する。表面修飾層の膜厚、

組成比、ナノドットのサイ

ズ・サイズ分散、バンド

【24年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

シリコンナノドットを実現

し、多重励起子生成太陽電

池で変換効率10%を達成す

る。 
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ギャップなど重要パラメータ

とプラズマパラメータの相関

を明らかにするとともに、量

子ドット増感太陽電池を試作

して、ナノドットの重要パラ

メータと多重励起子生成の相

関を明らかにする。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

シリコンナノドットを実現

し、多重励起子生成太陽電

池で変換効率12%を達成す

る。 

20 23 

～ 

24 

化 合 物 系

トップセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

カルコゲナイド光吸収層の制

御技術を確立し、またトップ

セルに適したバッファ層を検

討することで、トップセルの

高 性 能 化 を 図 る 。

InGaP/InGaAs系量子ドット構

造の作製技術の開発を行う。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

太陽電池で変換効率10%を達

成する。InGaP/InGaAs量子

ドット太陽電池で変換効率

10%を達成する。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.7eVの太陽

電池で変換効率12%を達成す

る。InGaP/InGaAs量子ドッ

ト太陽電池で変換効率12%を

達成する。 

 

21 23 

～ 

24 

化 合 物 系

トップセル

の開発B 

パ ナ ソ

ニ ッ ク

(株) 

複数の液体ソースを用いてバ

ンドギャップの異なる層を多

段階に形成する製膜技術を開

発し、液体ソースの組成制御

と膜厚の精密制御によるバン

ドギャップ分布の最適化を行

う。窓層-光吸収層の界面制

御、裏面コンタクト制御、光

吸収制御等の構造制御の要素

技術開発を行い、高効率化技

術を実証する。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

硫化物系薄膜太陽電池で変

換効率10%を達成する。その

要素技術として、硫化物系

薄膜のキャリア寿命10ns以

上、内部量子効率90%以上、

バンドギャップ以下の波長

の全線透過率80%以上を達成

する。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

硫化物系薄膜太陽電池で変

換効率12%を達成する。 

 

22 23 

～ 

24 

化 合 物 系

トップセル

の開発C 

東京工業

大学 

酸化物半導体の探索とその欠

陥密度の制御技術の開発と酸

化物を用いた太陽電池作製技

術の実証を行う。 

【24年度中間目標】 

ワイドギャップ酸化物半導

体（バンドギャップ1.7eV以

上）を用いた太陽電池で、

変換効率10%を達成する。 

【26年度最終目標】 

ワイドギャップ酸化物半導

体（バンドギャップ1.7eV以

上）を用いた太陽電池で、

変換効率12%を達成する。 

 

23 23 

～ 

24 

化 合 物 系

トップセル

の開発D 

豊橋技術

科学大学 

Cu-O系ならびにCu-Ag-O系光

吸収層用高品質酸化物材料の

電気化学的形成技術、Cu/Oな

らびにCu/Ag比制御によるバ

ンドギャップ制御技術などの

要素技術を開発すると共に、

多接合型太陽電池トップセル

に好適なバンドギャップ

1.7eV以上のCu-O単接合太陽

電池を形成し、ワイドバンド

ギャップ酸化物材料、バンド

ギャップ制御技術ならびに高

品質化技術の実証を行う。 

【24年度中間目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

酸化物材料を用いた太陽電

池において変換効率10%を達

成する。その要素技術とし

てバンドギャップ1.7eV以上

のCu-Oにおいて50cm2/V･sを

達成し、Cu-O/ZnO単接合太

陽電池形成技術を確立す

る。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.7eV以上の

酸化物材料を用いた太陽電

池において変換効率12%を達

成する。その要素技術とし

てバンドギャップ1.7eV以上

のCu-O単一配向膜にて移動

度100cm2/V･sを達成する。 
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表 10. 研究開発項目別開発内容、目標②（平成 25～26 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

②-1メカニカルスタック・デバイス化技術の開発 

1 25 

～ 

26 

メカニカル

スタック・

デバイス化

技術の開発 

産業技術

総合研究

所 

導電性ナノ粒子配列を用いた

接合技術に関し、量産性およ

び信頼性の検討を行う。ま

た、高度光利用技術のメカニ

カルスタック構造への適用を

行い、高効率化の検討を行

う。メカニカルスタック型太

陽電池を試作し、最適設計の

もと変換効率を達成する。 

【26年度最終目標】 

接合技術の高度化により、

高度光利用技術と組み合わ

せて多接合太陽電池（非集

光）で変換効率30％を達成

する。メカニカルスタック

型太陽電池における、実用

化に適う信頼性に関する課

題を明らかにする。 

 

2 25 

～ 

26 

メカニカル

スタック技

術の開発 

東京農工

大学 

太陽電池多接合用透明導電接

着層形成のための要素技術開

発とその実証を行う。 

【26年度最終目標】 

３～４インチφサイズにお

いて、トップセルを透過す

る（トップセルの光吸収ロ

ス及びトップセル表面での

光反射ロスを除いた）光ス

ペクトル強度の積分強度に

対し、ボトムセルに入る当

該光積分強度を70%以上にす

る。４インチφあるいは４

インチ角基板において接合

抵抗率1 Ωcm2以下を安定的

に実現する。４インチφあ

るいは４インチ角基板にお

いて、－40℃～80℃ヒート

サイクル1000 hの条件下で3 

Ωcm2以下を実現する技術を

確立する。４インチφある

いは４インチ角基板におけ

るメカニカルスタック工程

数を、24年度末に比較して

20%削減する。産業技術総合

研究所と協力して実効効率

30%を実現する。３あるいは

４インチφ基板サイズの多

接合セルを試作し、実効効

率25%を実現する。 

 

3 25 

～ 

26 

ヘテロ接合

デバイス化

技術の開発 

京 セ ラ

(株) 

光吸収層の高品質化技術、窓

層-光吸収層の界面制御、裏

面コンタクト制御、光吸収制

御等の構造制御の要素技術開

発を行い、高効率化技術を実

証する。さらに、開発した

トップセルをメカニカルス

タック技術へ適用して多接合

太陽電池の開発を行い、高効

率化技術を実証する。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

硫化物系薄膜太陽電池で変

換効率16％を達成する。硫

化物系薄膜のキャリア寿命

30ｎｓ以上、開放電圧1.2Ｖ

以上、内部量子効率90％以

上を得る。 

 

4 25 

～ 

26 

高度光利用

技術の開発A 

産業技術

総合研究

所 

新規構造や新規材料を検討し

フォトニック基板の光閉じ込

め能力の向上を図る。開発し

たフォトニック基板並びに他

の高度光利用技術を従来型及

びスタック型の太陽電池に適

用し、課題抽出と最適化を

行って発電効率の向上を図

る。 

【26年度最終目標】 

メカニカルスタックセルで

相対変換効率向上20%以上を

達成する。 

 

5 25 

～ 

高度光利用

技術の開発B 

大阪大学 金属ナノ粒子を用いた局在表

面プラズモン効果を活用し、

【26年度最終目標】 

新規に開発する光閉じ込め
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26 テイラーメイドな散乱波長選

択性を備えた高度光マネージ

メント用透明導電層を開発

し、微結晶シリコン単接合太

陽電池やメカニカルスタック

太陽電池の光入射層、中間層

ならびに裏面層に適用するこ

とによって、高変換効率化に

資することを実験的に検証す

る。 

構造により、微結晶シリコ

ン単接合太陽電池におい

て、従来技術に較べての相

対効率を２０%向上させる。 

②-2ボトムセルの開発 

6 25 

～ 

26 

SiGe系薄膜

ボトムセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

高品質シリコン－ゲルマニウ

ム薄膜形成技術、高品質接合

形成技術の２つの要素技術開

発を行う。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eV以上の

単接合太陽電池で、1.4eV以

下の光に対して電流密度

15mA/cm2以上、外部量子効

率80%以上を達成する。 

 

7 25 

～ 

26 

SiGe系薄膜

ボトムセル

の開発B 

東京工業

大学 

変換効率40％を目指すSi系3

接合薄膜太陽電池の開発に資

するボトムセル用ナロー

ギャップ太陽電池材料とし

て、Si基板上へのGeの低温エ

ピタキシャル成長技術の開発

とそれを用いたナローギャッ

プヘテロ接合太陽電池技術の

実証を行う。 

【26年度最終目標】 

太陽電池を試作し、バンド

ギャップ0.9eV以上の単接合

太陽電池で、1.4eV以下の光

に対して電流密度15mA/cm2

以上を達成する。その達成

に必要な、Geエピタキシャ

ル膜の膜厚と同程度キャリ

ア拡散長（キャリア寿命10

μ秒）を達成し、素子レベ

ルでVoc＞0.2eVを目標とす

る。 

 

8 25 

～ 

26 

SiGe系薄膜

ボトムセル

の開発C 

東海大学 擬単結晶シリコン－ゲルマニ

ウム薄膜の形成を検討し、こ

れをシード層とし擬単結晶シ

リコン－ゲルマニウム発電層

を成長させる。50円/Wを実現

する高効率多接合太陽電池の

ボトムセルを開発する。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ0.9eV以上の

単接合太陽電池で、1.4eV以

下の光に対して電流密度

15mA/cm2以上を達成する。 

 

9 25 

～ 

26 

ナノ材料系

ボトムセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

導体単層カーボンナノチュー

ブにおける多重キャリア生成

による電流の取り出し（＝外

部量子効率100％超）を確認

して、将来の超高効率太陽電

池の可能性を探る。 

【26年度最終目標】 

高純度（99%以上）半導体

CNTの抽出率30wt%以上を達

成する。半導体CNT利用太陽

電池で外部量子効率100%以

上を実現する。 

 

10 25 

～ 

26 

ナノ材料系

ボトムセル

の開発B 

東北大学 「ヘテロ界面CNT太陽電池」

および「ホモ界面CNT太陽電

池」を作製する。さらに、

「pn接合内蔵CNT太陽電池」

を検討する。 

【26年度最終目標】 

CNT利用太陽電池で外部量子

効率100％以上を実現する。 

 

11 25 

～ 

26 

強相関材料

ボトムセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

単結晶薄膜化や製膜性に優

れ、かつ高効率化が期待でき

る材料合成・特性制御を実施

する。縦型単結晶薄膜デバイ

ス化と、電流密度の最大化の

ための界面制御技術の開発を

実施する。 

【26年度最終目標】 

縦型素子の電流密度を現状

の1000倍（1mA/cm2）に向上

する。 

 

12 25 

～ 

26 

強相関材料

ボトムセル

の開発B 

東京工業

大学 

太陽電池用ガラス基板表面に

ナノスケールで規則的な凹凸

をつけ、その上に気相法によ

り作製する透明導電膜の大粒

径化や高品質結晶化を促進さ

せる技術を開発し、高性能な

ナノテンプレート透明導電膜

【26年度最終目標】 

強相関材料系有機単結晶薄

膜太陽電池における縦型素

子の電流密度を現状の1000

倍（1mA/cm2）に向上する。

上記電流密度の向上に資す

るナノ周期パターンを施し
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を開発する。高効率太陽電池

用強相関系有機単結晶材料を

作製する。 

たナノテンプレートガラス

基板を作製する。開発する

ガラス基板が現状の約3倍で

ある2インチ（約５cm直径）

サイズを作製する技術の確

立をめざす。 

13 25 

～ 

26 

強相関材料

ボトムセル

の開発C 

東北大学 イオン液体液体フラックス法

による高品質有機電荷移動錯

体単結晶・薄膜の作製及び、

太陽電池デバイス化のための

イオン液体除去技術の開発を

行う。 

【26年度最終目標】 

強相関材料系有機単結晶薄

膜太陽電池における縦型素

子の電流密度を現状の1000

倍（1mA/cm2）に向上する。

イオン液体を介して有機電

荷移動錯体単結晶薄膜を作

製し、そのグレインサイズ

が50μm以上とする。洗浄後

の有機電荷移動錯体単結晶

薄膜表面に残存するイオン

液体の量が現状の1/100とす

る。 

 

②-3トップセルの開発 

14 25 

～ 

26 

ナノ材料系

トップセル

の開発A 

東京農工

大学 

ナノシリコン自立膜によるセ

ル化技術を固め、基本特性を

評価する。ナノシリコン膜の

素子化とトップセルとしての

特性向上の研究開発を行う。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.8eV以上の

単接合nc-Si太陽電池で16%

の変換効率を達成する。 

 

15 25 

～ 

26 

ナノ材料系

トップセル

の開発B 

九州大学 ナノ粒子増感型太陽電やナノ

粒子有機ハイブリッド太陽電

池など新規MEG型太陽電池セ

ルを開発し、バンドギャップ

の2倍以上のエネルギーを有

する光子の入射で、励起子を

電子と正孔に分離し電流とし

て高効率に外部に取り出し、

外部量子効率100%以上を実証

する。 

【26年度最終目標】 

シリコン、ゲルマニウム等

のナノドット太陽電池で外

部量子効率100%以上を実現

する。 

 

16 25 

～ 

26 

化 合 物 系

トップセル

の開発A 

産業技術

総合研究

所 

化合物系半導体材料を用いた

トップセルの開発を行う。リ

ン系Ⅲ－Ⅴ族化合物半導体の

製膜技術の高度化を図り、こ

れらを用いたトップセルの高

性能化を行う。 

【26年度最終目標】 

バンドギャップ1.8eVの太陽

電池で変換効率16%を達成す

る。開放電圧1.35V、短絡電

流密度15mA/cm2を目標とす

る。本技術を用いた単接合

セルによって、多接合太陽

電池での変換効率30%達成に

寄与する。InGaP/In(Ga)As

量子ドット太陽電池で2段階

光吸収を確認し、量子ドッ

ト構造導入により40％の電

流密度向上を目指す。 

 

17 25 

～ 

26 

化 合 物 系

トップセル

の開発B 

パ ナ ソ

ニ ッ ク

(株) 

バンドギャップ1.0eV以下の

ナローギャップ材料に適した

ヘテロ接合構造のデバイス化

技術を開発する。 

【26年度最終目標】 

ヘテロ接合を形成すること

で、バンドギャップ0.9eVの

単接合太陽電池で1.4eV以下

の 光 に 対 し て 電 流 密 度

15mA/cm2以上を達成する。 

 

18 25 

～ 

26 

化 合 物 系

トップセル

の開発C 

東京工業

大学 

Sn-O-S系薄膜を作製するとと

もに組成とバンドギャップの

関係を明らかにする。ドーピ

ングによるp/n両極性の制御

に取り組む。良好なホモ接合

界面作製条件を確立し、ホモ

接合太陽電池を作製する。 

【26年度最終目標】 

Sn-O-S 系 材 料 で バ ン ド

ギャップ1.8eV以上のホモ接

合太陽電池を作製する。そ

の要素技術としてバンド

ギャップ1.8eV以上のSn-O-S

系材料で移動度0.1 cm2/Vs

以上達成する。 
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③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

本テーマでは、大面積化が可能な薄膜系で、将来、エネルギー変換効率 40%を実現するため、ワイド

ギャップからナローギャップの広い禁制帯幅の領域で、今までにない光吸収層材料を開発するととも

に、広い波長範囲で有効にフォトンを利用するため光のマネジメント技術開発を行う。これらの要素

技術をもとに、5-6 接合からなる低倍率集光型薄膜太陽電池を試作し、エネルギー変換効率 30%を達成

する。 

 

本テーマ全体目標としては、以下とする。 

 

平成 22 年度中間目標 

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

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

 

平成 24 年度中間目標 

薄膜フルスペクトル太陽電池の光吸収層、ならびに周辺技術等の研究開発により、低倍率集光時、

真性変換効率 25%（有効受光面積：1cm2）を達成する。 

 

平成 26 年度最終目標 

小面積の 5-6 接合薄膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率 40%（低倍率集光、有効受光面積：

1cm2）を達成する。 
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表 11. 研究開発項目別開発内容、目標③（平成 20～22 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

③-1バンドエンジニアリング 

1 20 

～ 

22 

ナノドット

禁制帯幅制

御 

東京工業

大学 

薄膜フルスペクトル太陽電池

のミドルセル用光吸収層材料

として、1.1-1.6eVの範囲で

禁制帯幅制御が可能なSiC/Si

ナノドットを開発する。 

【22年度中間目標】 

SiC/Siナノドットの欠陥密

度を1×1017/cm3以下にまで

低減する技術を開発するこ

とにより、単接合セルで真

性変換効率5%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

Siナノドット単接合セルで

真性変換効率10%を達成す

る。多接合太陽電池のミド

ルセルへ適用し、セルレベ

ルでの動作を実証する（ナ

ノドットセルからの真性変

換効率3%）。 

 

2 20 

～ 

22 

マルチエキ

シトン 

東京工業

大学 

シリコン量子ドットのバンド

エンジニアリング、並びに、

状態密度制御によるフォノン

散乱抑制、マルチエキシトン

生成による変換効率向上など

の諸効果の原理実証と、薄膜

太陽電池へ適用可能性を検証

するため、薄膜シリコン系技

術と整合性があり、かつ、高

品質なシリコン量子構造形成

可能なSi/CaF2 ヘテロエピタ

キシャル量子ドット構造を用

いて、原理検証のための研究

を行う。 

【22年度中間目標】 

Si量子ドットの遷移エネル

ギ ー Eg<E<3.3eV(@1nm)        

領域における、マルチエキ

シトン生成(2Eg)等による量

子効率の増倍効果に関する

原理実証を目標として、光

生成電流が観測可能なSi量

子ﾄﾞｯﾄ結晶層及び素子構造

を形成する。 

 

【26年度最終目標】 

pinセル構造の変換効率を明

らかにするとともに、多接

合型シリコン薄膜太陽電池

に適用可能な素子構造と変

換効率最適化への指針を提

示する。 

 

3 20 

～ 

22 

ナノドット

量子効果を

有する薄膜

の形成技術 

三洋電機

(株) 

高品位マトリクス形成技術の

開発を行い、ナノドット粒子

配置法の開発、及び量子効果

の検証を行う。さらにナノ

ドット量子効果を用いた高効

率太陽電池デバイスの開発を

行う。 

【22年度中間目標】 

ナノドット量子効果を有す

るボトム層対応高品位薄膜

で、バンドギャップ制御幅

約 0.2eV 、 欠 陥 準 位 密 度

5x1018/cm3以下。 

 

【26年度最終目標】 

単接合セルで変換効率7%。 

 

4 20 

～ 

22 

Geの遷移型

制御 

東京工業

大学 

遷移型制御の理論予測及び最

適構造設計と歪Ge膜の結晶成

長技術の開発を行う。 

【22年度中間目標】 

歪Ge膜の作製技術の開発に

おいて、間接遷移型半導体

から直接遷移型半導体への

転換を実証するために、光

子エネルギー0.7eV付近にお

ける光吸収係数の1桁以上の

増大を確認する。 

 

【26年度最終目標】 

直接遷移型へと転換した歪

Geを用いた単接合太陽電池

において、真性変換効率5%

を達成する。 

 

5 20 薄膜新材料 岐阜大学 アモルファス/微結晶化合物 【22年度中間目標】  



 Ⅱ-44

～ 

22 

（ 再 委

託：岐阜

工業高等

専 門 学

校） 

薄膜新素材の開発と組成比等

による禁制帯幅制御技術を確

立する。さらに、ゲストフ

リーSiGe系クラスレート薄膜

の開発を行う。金属およびシ

リコンの蒸着による金属Si混

合薄膜の作製技術を開発し、

金属Si混合薄膜から金属内包

Siクラスレート薄膜を作製す

る。さらに、この薄膜の熱処

理により、ゲストフリーSiク

ラスレート薄膜を作製する。 

禁制帯幅2.2eV程度で、光電

気伝導を示し、欠陥密度2×

1016/cm3以下のアモルファス

/微結晶化合物新素材薄膜を

開発し、それを用いた単接

合太陽電池にて開放電圧

1.0V以上を達成する。光電

気伝導を示し、欠陥密度2×

1016/cm3以下のゲストフリー

/希ガス内包Siクラスレート

薄膜を作製する。 

 

【26年度最終目標】 

単接合太陽電池にて開放電

圧1.2V以上を達成する。ゲ

ストフリー /希ガス内包

SixGe1-xクラスレート薄膜に

おいて、理論値1.3-2eVをも

とに連続的に制御可能な禁

制帯幅を明らかにする。禁

制帯幅1.8eV程度のクラス

レート薄膜を用いた太陽電

池にて変換効率5%を達成す

る。 

6 20 

～ 

22 

ワ イ ド /ナ

ローギャッ

プ材料設計 

龍谷大学 ワイドバンドギャップ光吸収

層材料としてEg=1.7-2.0eV、

ナローバンドギャップ光吸収

層としてEg=0.6-1.0eVの直接

遷移型化合物半導体の組成、

結晶構造、結晶配向を設計す

る。材料設計で得られた特性

を実験結果と比較して材料設

計の有効性を確認する。この

成果を、中心機関と連携して

太陽電池に適用する。 

【22年度中間目標】 

中心機関と連携して太陽電

池に適用し、低倍率集光

時、真性変換効率20%（有効

受光面積1cm2）を得る。 

 

【26年度最終目標】 

5-6接合からなる低倍率集光

型化合物系薄膜太陽電池材

料（0.6-2.0eV）の材料設計

を行い、中心機関と連携し

て低倍率集光型薄膜フルス

ペクトル太陽電池に適用

し、低倍率集光多接合セル

で真性変換効率30%（有効受

光面積1cm2）を達成する。 

 

③-2薄膜フルスペクトル太陽電池 

7 20 

～ 

22 

シリコン系

薄膜集光型

セル 

東京工業

大学 

（ 再 委

託：奈良

先端科学

技術大学

院大学） 

シリコン系薄膜、CdTe薄膜、

カルコパイライト薄膜、なら

びに、これらを組み合わせた

薄膜フルスペクトル太陽電池

を開発する。さらに、これら

の薄膜フルスペクトル太陽電

池を低倍率集光下で有効に動

作させるためのデバイス技術

を開発する。 

【22年度中間目標】 

低倍率集光で真性変換効率

20%（有効受光面積1cm2）を

達成する。 

 

【26年度最終目標】 

低倍率集光多接合セルで真

性変換効率30%（有効受光面

積1cm2）を達成する。 

 

8 20 

～ 

22 

広 バ ン ド

ギャップシ

リコン系薄

膜 

シャープ

(株) 

短波長の光子エネルギーを有

効に電力変換するためにエネ

ルギーバンドギャップの大き

なシリコン系合金薄膜材料を

活性層に用いた薄膜太陽電池

により高い電圧で電流を取り

出せるようにして、これを光

入射セルに適用した積層型マ

ルチバンドギャップ多接合太

陽電池に適用して変換効率の

向上を図る。 

【22年度中間目標】 

単接合型薄膜太陽電池で開

放電圧1.2V以上（サイズ

1cm2以上）。多接合型薄膜

太陽電池で真性変換効率15%

以上。 

 

【26年度最終目標】 

多接合型薄膜太陽電池で真

性変換効率17%以上（サイズ

1cm2以上） 
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9 20 

～ 

22 

サブセル界

面接合技術 

三菱電機

(株) 

超高効率の薄膜フルスペクト

ル太陽電池を実現するため

に 、 低 倍 率 集 光 時 （ ～

50suns）に問題となるフィル

ファクタの低下を防止するサ

ブセル界面接合技術を開発す

る。 

【22年度中間目標】 

サブセル界面におけるトン

ネル伝導評価の基本技術お

よびサブセル界面に電気的

に作用する薄膜構造体の開

発により、サブセル界面抵

抗300 mΩcm2（サブセル界

面部電圧降下0.15V以下）を

得ることを目標とする。 

 

【26年度最終目標】 

トンネル伝導評価手法の高

精度化およびサブセル界面

のトンネル伝導促進技術の

完了により、サブセル界面

抵抗100 mΩcm2（サブセル

界面部電圧降下0.05V以下）

を得ることを目標とする。 

 

10 20 

～ 

22 

カルコパイ

ライト系集

光型セル 

東京工業

大学 

Ag系ワイドバンドギャップ材

料の開発を行う。1.1eV集光

セルの開発、1.4eV帯カルコ

パイライト系材料の高品質

化、カルコパイライト系太陽

電池貼り合わせ技術の開発を

行う。 

【22年度中間目標】 

最終目標を達成する為のAg

系及びCu系カルコパイライ

ト材料を用いた太陽電池の

必要特性を明らかにする。 

バ ン ド ギ ャ ッ プ 1.1eV の

Cu(InGa)Se2薄膜太陽電池を

用いて、低倍率集光時真性

変換効率20%（単接合、有効

受光面積1cm2）を得る。 

Ag(InGa)Se2薄膜太陽電池に

おいて開放電圧0.9V以上を

得る。 

対向する透明導電膜付きガ

ラス基板上にCu(InGa)Se2薄

膜太陽電池を貼り合わせ、

変換効率15%を達成する。貼

り合わせによる2層タンデム

構造の課題を抽出する。 

 

【26年度最終目標】 

メカニカルスタック型2-3層

タンデム太陽電池におい

て、低倍率集光時真性変換

効率 25%（有効受光面積

1cm2）を得る。 

 

11 20 

～ 

22 

放熱基板カ

ルコパイラ

イト系集光

型セル 

青山学院

大学 

CuInTe系薄膜形成と太陽電池

の試作を行う。放熱基板上で

のCIGS太陽電池の作製を行

う。さらに集光型太陽電池に

おける放熱基板温度シミュ

レーション及び冷却機構の検

討を行う。 

【22年度中間目標】 

放熱基板上のカルコパイラ

イト系集光セルを開発する

ことにより、真性変換効率

10%（ナローギャップ単接

合、低倍集光、受光面積

0.5cm2程度）および20%（ミ

ドルギャップ単接合、低倍

集光、受光面積 0.5cm2 程

度）を達成する。中心機関

と連携して最終目標を達成

する為に放熱基板上のカル

コパイライト系を用いた太

陽電池の必要特性を明らか

にする。 

 

【26年度最終目標】 

放熱基板上のカルコパイラ
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イト系集光セルで真性変換

効率25%（単接合、低倍集

光、有効受光面積0.5cm2）

を実現する。 

12 20 

～ 

22 

構造設計と

カルコパイ

ラ イ ト 系

トップセル 

立命館大

学 

高効率薄膜フルスペクトル太

陽電池達成の道筋を明示する

ことを目的として、計算機を

用いて低倍率集光型薄膜フル

スペクトル太陽電池の総合的

なデバイス構成・要素セル設

計を行う。 

高効率薄膜フルスペクトル太

陽電池達成に必須な、トップ

セルとなる高効率ワイド

ギ ャ ッ プ Cu(In,Al)S2
（CIAS）太陽電池の開発を行

う。 

【22年度中間目標】 

デバイス構成（セル数・集

光倍率）と各要素セルの仕

様（Eg、η、 Jsc、Voc、

FF、サブバンドギャップの

透過率）を明示する。テー

マ全体の最終目標達成の為

のデバイス構成・各要素セ

ルの仕様を理論的に明示す

る。 

CIAS薄膜（Eg=1.9-2.3eV）

について基礎的な成長技術

開発を行い、真性変換効率

5%を得る。 

 

【26年度最終目標】 

変換効率40%実現に必要なデ

バイス構成・各要素セルの

仕様を明示する。ならびに

デバイス構成・各要素セル

と実デバイスとの差異を明

示する。 

TCO上でのCIAS薄膜の成長技

術開発を行い、CIAS単接合

太陽電池で真性変換効率

10.5%を得る。 

 

13 20 

～ 

22 

光学設計技

術 

(株)カネ

カ 

低倍率集光型薄膜フルスペク

トル太陽電池の光学設計技術

として、太陽光スペクトルを

短波長光と長波長光に分離

し、閉じ込めるオプティカル

カップリング・オプティカル

スプリッティングによる光マ

ネジメント構造の設計方法を

開発する。さらに、中心機関

で作製されたシリコン系・化

合物系の薄膜太陽電池を活用

して薄膜フルスペクトル太陽

電池を実現する。 

【22年度中間目標】 

変換効率30%を達成する為の

オプティカルカップリング

構造を提案する（シミュ

レーションによる光学設

計）。 

オプティカルカップリン

グ・オプティカルスプリッ

ティング構造を有する低倍

率集光型薄膜フルスペクト

ル太陽電池において、光学

設計により変換効率が3%向

上することを実証する。 

 

【26年度最終目標】 

オプティカルカップリン

グ・オプティカルスプリッ

ティング構造を中心機関と

連携して低倍率集光型薄膜

フルスペクトル太陽電池に

適用し、低倍率集光多接合

セルで真性変換効率30%（有

効受光面積1cm2）を達成す

る。 

 

14 20 

～ 

22 

集光型CdTe

薄膜 

木更津工

業高等専

門学校 

集光型CdTe太陽電池を開発

し、シリコン系薄膜太陽電池

などと組み合わせて多接合セ

ルあるいは波長スプリッティ

ングによる集積型セルを開発

する。 

【22年度中間目標】 

直列抵抗0.5 cm2を得る。シ

リコン系薄膜/CdTe 4端子タ

ンデム太陽電池に適用し、

低倍率集光時真性変換効率

20%（有効受光面積1cm2）を

得る。 
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【26年度最終目標】 

直列抵抗0.2 cm2を得る。低

倍率集光多接合セルで真性

変換効率30%（有効受光面積

1cm2）を達成する。 

③-3光のマネジメント・TCO 

15 20 

～ 

22 

表面プラズ

モン 

東京工業

大学 

半導体太陽電池に適用可能な

金属ナノ粒子の表面プラズモ

ンによる効果を明確化し、そ

の効果を有効に利用できる太

陽電池構造を検討すること

で、変換効率向上を目指す。

また、得られた知見から表面

プラズモンを薄膜フルスペク

トル太陽電池へ適用する方法

を提案する。 

【22年度中間目標】 

半導体太陽電池における表

面プラズモン効果を明確に

する（ピーク波長における

光電流の5%向上）。 

 

【26年度最終目標】 

表面プラズモンによりピー

ク波長での光電流を10%向上

し、表面プラズモンを薄膜

フルスペクトル太陽電池へ

適用する方法を提案する。 

 

16 20 

～ 

22 

p形透明導電

膜 

龍谷大学

（共同実

施：新潟

大学） 

集光型セル用p型透明導電膜

への要求特性を満足する新材

料の探索研究を行い、材料の

薄膜作製技術開発を行う。 

【22年度中間目標】 

基本特性としてEg>3.0eV、

σ>10S/cmを達成する。中心

機関と連携して、p型透明導

電膜をシリコン系薄膜太陽

電池に適用してp型透明導電

膜の有効性を確認し、また

化合物系薄膜太陽電池の裏

面電極に適用して長波長光

を透過させた状態で真性変

換効率10%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

基本特性としてEg>3.0eV、

σ>103S/cmを達成する。 

 

17 20 

～ 

22 

フルスペク

トルTCO 

旭 硝 子

(株) 

多接合薄膜フルスペクトルセ

ルに適用可能な透明電極の開

発を目的として、太陽光のフ

ルスペクトルにわたって透明

でかつ高い導電性を有する膜

材料の開発と、フルスペクト

ルにわたって透過率を有する

透明導電基板の開発を行う。 

【22年度中間目標】 

2,000nmまで透明なTCOとし

て可能性のある材料を探索

し、概ね400-1,400nmで光吸

収率が5%以内（浸液法で測

定したTCO基板としての透過

率で87%）、比抵抗1×10-2Ω

cm以下を実現する。 

 

【26年度最終目標】 

選定された材料の成膜プロ

セスに改良を加え、フルス

ペクトルに対して有効な光

散乱・光閉じ込め効果を有

する表面テクスチャ形状を

付与する手法を開発する。

概ね400-2,000nmの波長で光

吸収率が5%以内、ヘイズ率

40%以上で比抵抗1×10-2Ωcm

以下を達成する。 

 

18 20 

～ 

22 

グラフェン

透明導電膜 

富士電機

ホ ー ル

ディング

ス(株) 

超高効率太陽電池で必須とな

る赤外領域においても透過率

が高い透明導電膜の開発を目

的として、新規材料であるグ

ラフェンを透明導電膜へ適用

するための技術開発を行う。 

【22年度中間目標】 

導電率6×103S/cm以上、透

過 率 80% 以 上 （ 380-

2,000nm）を達成する。 

【26年度最終目標】 

シート抵抗10Ω/□以下、透

過 率 90% 以 上 （ 380-

2,000nm）を達成する。 
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表 12. 研究開発項目別開発内容、目標③（平成 23～24 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

③-1トップセル 

1 23 

～ 

24 

シリコン系

薄膜集光型

セル 

東京工業

大学 

（ 再 委

託：木更

津工業高

等専門学

校） 

シリコン系薄膜、カルコパイ

ライト系等薄膜、ならびに、

これらを組み合わせた5接合

等の薄膜フルスペクトル太陽

電池を開発する。さらに、こ

れらの薄膜フルスペクトル太

陽電池を低倍率集光下で有効

に動作させるためのデバイス

技術、ならびに薄膜フルスペ

クトル太陽電池の特性評価技

術を開発する。 

【24年度中間目標】 

低倍率集光型シリコン系薄

膜太陽電池で変換効率20%を

達成する。また5接合薄膜フ

ルスペクトル太陽電池によ

り、変換効率25%（開放電圧

3.72V 、 短 絡 電 流

9.0mA/cm2、曲線因子0.75、

10倍程度の集光時）を達成

する。 

 

【26年度最終目標】 

低倍率集光型シリコン系薄

膜太陽電池で変換効率22%を

達成する。また5接合薄膜フ

ルスペクトル太陽電池によ

り、変換効率30%（開放電圧

4.0V、短絡電流9.6mA/cm2、

曲線因子0.78、10倍程度の

集光時）を達成する。 

 

2 23 

～ 

24 

広 バ ン ド

ギャップシ

リコン系薄

膜 

シャープ

(株) 

短波長光の光子エネルギー損

失を低減できる太陽電池の開

発を目的として、広バンド

ギャップシリコン系薄膜太陽

電池の材料開発と接合界面で

の電子構造制御技術開発を行

う。 

【24年度中間目標】 

開 放 電 圧 1.06V （ 集 光 時

1.16V ） 、 短 絡 電 流 密 度

9.0mA/cm2（有効受光面積

1cm2）を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

開 放 電 圧 1.10V （ 集 光 時

1.20V ） 、 短 絡 電 流 密 度

9.6mA/cm2（有効受光面積

1cm2）を達成する。 

 

3 23 

～ 

24 

カルコパイ

ラ イ ト 系

トップセル 

立命館大

学 

カルコパイライト相変化分析

用XRD加熱ステージを導入

し、成長条件と異相生成の関

係を明らかにすることで、異

相を含まない高品質CIAS薄膜

を実現する。CIAS薄膜中のAl

濃度制御や新バッファ層等の

高効率デバイス技術を駆使

し、CIAS太陽電池を作製す

る。 

【24年度中間目標】 

裏面電極がTCOであるスー

パーストレート型CIAS太陽

電池で、低倍率集光下で変

換効率6%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

裏面電極がTCOであるスー

パーストレート型CIAS太陽

電池で、低倍率集光下で変

換効率8%を達成する。 

 

4 23 

～ 

24 

InGaN薄膜 岐阜大学 禁制帯幅2.0eV程度のトップ

セルに使用可能なInGaNの製

膜技術と高品質化技術の開発

を行う。さらに2.0eV程度の

禁制帯幅のInGaN薄膜太陽電

池の開発を行う。 

【24年度中間目標】 

1.10V （ 1sun ） 、 1.20eV

（10suns）の開放電圧を達

成する。 

 

【26年度最終目標】 

1.18V （ 1sun ） 、 1.30eV

（10suns）の開放電圧を達

成する。 

 

③-2ミドルセル 

5 23 

～ 

24 

Si量子ドッ

ト禁制帯幅

制御 

東京工業

大学 

1.1-1.5eVの禁制帯幅の範囲

で、高効率を示すSi系量子

ドット太陽電池を開発する。

具体的には、TiO2:Nbを高温

耐性透明導電膜、ならびに

【24年度中間目標】 

TiO2:Nbを高温耐性透明導電

膜、ならびにドーパントの

拡散バリヤー層として用い

た禁制帯幅1.4eV程度のSi系
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ドーパントの拡散バリヤー層

として用いたSi系量子ドット

太陽電池の高品質化技術、フ

ルスペクトル太陽電池として

のデバイス設計技術開発を行

う。 

量子ドットシングル接合太

陽電池で変換効率7%を達成

する。 

 

【26年度最終目標】 

Si系量子ドット系太陽電池

で変換効率10%を達成する。 

6 23 

～ 

24 

ナノドット

量子効果 

パ ナ ソ

ニ ッ ク

(株) 

マトリクス相原料として非真

空系プロセスの適用が可能な

材料を用い、ナノドット材料

との最適な組合せを可能にす

る要素技術の開発とその太陽

電池への実証を行い、これに

より単接合セルの開発を行

う。 

【24年度中間目標】 

変換効率10%（低倍率集光

時）を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

変換効率11.4%（低倍率集光

時）を達成する。 

 

7 23 

～ 

24 

カルコパイ

ライト系集

光型セル 

東京工業

大学 

直接貼り合わせ技術を用い

た、カルコパイライト系タン

デム型薄膜太陽電池を開発す

る。トップセル材料としては

1.8eV帯のAg(InGa)Se2、ミド

ルセル材料としては1.4eV帯

の高Ga組成Cu(InGa)Se2（平

均Ga組成70%）、ボトムセル

材料としては1.1eV帯の低Ga

組 成 Cu(InGa)Se2 （ Ga 組 成

30%）を開発する。 

【24年度中間目標】 

a-Si太陽電池/カルコパイラ

イト系太陽電池、あるいは

カルコパイライト系太陽電

池/カルコパイライト系太陽

電池の作製により、低倍率

集光多接合セルで変換効率

25%を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

a-Si太陽電池/カルコパイラ

イト系太陽電池、あるいは

カルコパイライト系太陽電

池/カルコパイライト系太陽

電池、さらに歪Ge太陽電池

を含めたさらなる多接合化

により、低倍率集光多接合

セルで変換効率30%を達成す

る。 

 

③-3ボトムセル 

8 23 

～ 

24 

歪Ge 東京工業

大学 

歪Ge膜の成長時に基板からGa

およびAs拡散が生じ、歪Ge膜

が低抵抗化する問題に対し、

表面窒化拡散バリア層形成な

どに取り組み、これら問題点

を解決することでエピタキ

シャル歪Ge膜の高品質化に取

り組む。更にダブルヘテロ接

合型太陽電池を作製する。 

【24年度中間目標】 

1.1eV以下の低エネルギー光

照射下において変換効率2%

（低倍率集光）を達成す

る。 

 

【26年度最終目標】 

1.1eV以下の低エネルギー光

照射下において変換効率3%

（低倍率集光）を達成す

る。 

 

9 23 

～ 

24 

非 真 空

CuIn(Se,Te)

2 

龍谷大学 メカノケミカルプロセスによ

り合成したCuIn(Se,Te)2微粉

末を原料に用いてスクリ－ン

印 刷 / 高 圧 焼 結 法 で

CuIn(Se,Te)2膜を作製する。 

【24年度中間目標】 

第5層セル（禁制帯幅=0.85-

0.90eV）として変換効率2%

（低倍率集光時） 

 

【26年度最終目標】 

第5層セル（禁制帯幅=0.85-

0.90eV）として変換効率3%

（低倍率集光時） 

 

10 23 

～ 

24 

蒸着CuInTe2
系セル 

青山学院

大学 

ナローギャップ CuInTe2 系薄

膜の高品質製膜技術を開発す

る。製膜法としては、MBE 装

置を用いた多源蒸着法、およ

び Te 化法を用いる。また、

生成膜の結晶学的、光学的、

【24年度中間目標】 

CuInTe2系ボトムセルで変換

効率2%（低倍率集光）を実

現する。 

 

【26年度最終目標】 
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電気的諸特性を調べ、光吸収

層としての最適製膜条件を確

立する。また、不純物添加に

よるキャリア濃度制御技術の

開発を行う。 

CuInTe2系ボトムセルで変換

効率3%（低倍率集光）を達

成する。 

③-4透明導電膜 

11 23 

～ 

24 

p型透明導電

膜 

龍谷大学 

（共同実

施：新潟

大学） 

各種p型透明導電膜の光学お

よび電気特性の向上に取り組

む。そのために、薄膜作製プ

ロセスの検討を行うととも

に、第一原理計算による材料

設計技術も応用する。さら

に、新たにp型透明導電膜形

成装置を導入して、Si系や化

合物薄膜系太陽電池に応用す

るための薄膜を積極的に作製

し、得られたp型透明導電膜

を太陽電池に応用した際の問

題点を明らかにする。 

【24年度中間目標】 

基本特性としてEg>3.0eV、

σ>300S/cmを達成する。従

来のSnO2やZnOよりも開放電

圧を50mV以上増加する。 

 

【26年度最終目標】 

基本特性としてEg>3.0eV、

σ>103S/cmを達成する。 

 

12 23 

～ 

24 

フルスペク

トルTCO 

旭 硝 子

(株) 

別元素添加による結晶誘電率

制御を試みる。成膜条件、元

素種類を検討し、結晶誘電率

制御の効果を検証する。また

成膜条件の調整により、結晶

粒径を増大化し、移動度を向

上する。また、光閉じ込め機

能を追加するため、ガラス基

板エッチング、TCOエッチン

グの検討を行う。 

【24年度中間目標】 

400-2,000nmの波長での平均

光吸収率が7%以内、波長

1,000nm でヘイズ率 80%以

上、波長1,200nmでヘイズ率

60%以上、比抵抗1×10-3Ωcm

以下を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

400-2,000nmの波長での平均

光吸収率が5%以内、波長

1,000nm でヘイズ率 80%以

上、波長1,200nmでヘイズ率

60%以上、比抵抗1×10-3Ωcm

以下を達成する。 

 

13 23 

～ 

24 

グラフェン

透明導電膜 

富士電機

(株) 

グラフェンの高品質化を目的

にMBEによるグラフェンの製

膜技術の開発を行う。主に成

長のパラメータの抽出・最適

化、表面制御を行う。MBEの

技術を元に太陽電池への適応

を想定した大面積化、低コス

ト化可能な製膜技術の原理検

討を行う。 

【24年度中間目標】 

シート抵抗30Ω/□以下、透

過 率 90% 以 上 （ 380-

2,000nm）を達成する。ま

た、ITOなどのn型の透明導

電膜使用時に比べ開放電圧

を50 mV以上増加させる。 

 

【26年度最終目標】 

シート抵抗10Ω/□以下、透

過 率 90% 以 上 （ 380-

2,000nm）を達成する。 

 

③-5界面接合 

14 23 

～ 

24 

サブセル界

面接合技術 

三菱電機

(株) 

p型およびn型透明導電膜材

料・製膜プロセスの高度化を

行う。接合抵抗-電流密度の

関係から伝導メカニズムを明

確化し、接合抵抗が電流密度

に依存しないオーミック接合

を形成することを指標として

要素技術の高度化を行う。サ

ブセル界面構造を多接合セル

に挿入し、セル特性の曲線因

子に与える効果を検証する手

法の開発も行う。 

【24年度中間目標】 

サブセル界面抵抗として

200mΩcm2（測定電流密度

0.5A/cm2）を得る。 

 

【26年度最終目標】 

サブセル界面抵抗として

100mΩcm2（測定電流密度

0.5A/cm2）を得る。 

 

③-6光学設計技術 
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15 23 

～ 

24 

光学設計技

術 

(株)カネ

カ 

低倍率集光型薄膜フルスペク

トル太陽電池の光学設計技術

として、太陽光スペクトルを

短波長光と長波長光に分離

し、閉じ込めるオプティカル

カップリング・オプティカル

スプリッティングによる光マ

ネジメント構造の設計手法を

開発する。化合物半導体太陽

電池と薄膜シリコン太陽電池

で直列・並列接続を組み合わ

せて形成する直並列多接合薄

膜太陽電池を形成する技術開

発を実施する。 

【24年度中間目標】 

オプティカルカップリング

構造の効果を確認する。 光

学的損失8%以下を達成す

る。 カ ッ ト 波 長 を 800-

1,000nmの範囲で任意に変更

できることを確認する。 直

並列3接合素子構造と通常の

直列3接合とを比較し変換効

率向上を確認する。 

 

【26年度最終目標】 

 光学的損失5%以下を達成す

る。 直並列4接合素子で変

換効率30%以上の達成する。 

 

③-7裏面反射 

16 23 

～ 

24 

表面プラズ

モン 

東京工業

大学 

特定の波長に対して反射・透

過する、SiO2をマトリックス

とする金属ナノ粒子膜を作製

する。 

【24年度中間目標】 

a-SiO/a-Si/μc-Siトリプル

接合セルの裏面反射膜とし

て作製し、μc-Siボトムセ

ルからの光電流を2mA/cm2以

上向上させ、トリプル接合

セルの短絡電流密度9mA/cm2

以上を達成する。 

 

【26年度最終目標】 

a-SiO/a-Si/μc-Siトリプル

接合セルの裏面反射膜とし

て作製し、トリプル接合セ

ルの短絡電流密度9.6mA/cm2

以上を達成する。 
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表 13. 研究開発項目別開発内容、目標③（平成 25～26 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

③-1波長スプリッティング - セル・発電特性 

1 25 

～ 

26 

薄膜フルス

ペクトル集

光型セル・

発電特性 

東京工業

大学 

（ 再 委

託：木更

津工業高

等専門学

校、岐阜

大学） 

シリコン系、カルコパイライ

ト系などの薄膜、ならびに、

これらを組み合わせた5接合

等の薄膜フルスペクトル太陽

電池を開発する。また、これ

らの薄膜フルスペクトル太陽

電池を低倍率集光下で有効に

動作させるためのデバイス技

術を開発するとともに、薄膜

フルスペクトル太陽電池の特

性評価技術開発、屋外発電特

性にもとづく最適設計技術を

開発することによって、最終

目標である真性変換効率40%

を達成する。 

【26年度最終目標】 

（a）a-SiOトップセル開発 

Voc=1.10V (1sun) 、

1.20V(10 suns)Isc 

=9.5mA/cm2 

(3.5–2.1eVまでの光電流計

算値）（b）量子ドットミド

ルセル 第3層セルとして

Voc=0.78V 、

Isc=9.5mA/cm2(1.7-1.4eV)

（c）a- -Si系集光型

多接合セル開発 初期変換

効 率 16%(1sun) 、

18%(10suns）（d）波長スプ

リッティングセル開発 変

換効率30％（1sun)、40%(集

光下)（e）波長スプリッ

ティング・低倍率集光薄膜

フルスペクトル太陽電池の

最適設計 低倍率集光型波

長 ス プ リ ッ テ ィ ン グ モ

ジュールの屋内および屋外

での発電特性評価技術の開

発、および発電特性評価結

果にもとづく年間発電量を

最大化する最適設計技術の

開発。 

 

③-2トップセル 

2 25 

～ 

26 

シリコン酸

素系トップ

セル 

シャープ

(株) 

シリコン酸素系トップセルで

は、多接合薄膜太陽電池のシ

リコン系トップ層の太陽電池

として、短波長光の光子エネ

ルギー損失を低減できる太陽

電池の開発を目的として、広

バンドギャップa－SiO（C）

膜の材料開発と接合界面での

電子構造制御技術開発を行

う。 

【26年度最終目標】 

開発した単接合セルの高開

放電圧化技術を東工大へ移

管、多接合化したシリコン

系多接合セルのトップ層で

の開放電圧1.10Ｖ（集光時

1.20Ｖ）、短絡電流密度

9.5mA/cm2（3.5eV～2.1eVま

での計算値）を達成する。

これと並行しながらシリコ

ン系多接合セルでの接合界

面の電子構造並びに屈折率

変化の最適化技術の開発を

進め、東工大でのシリコン

系多接合セル作製をサポー

ト、小面積の5接合薄膜フル

スペクトルセルにより、真

性変換効率40％（低倍率集

光、有効受光面積：1cm2）

を達成する。 

 

③-3ミドルセル 

3 25 

～ 

26 

カルコパイ

ライト系剥

離セル 

立命館大

学 

サブストレート構造のカルコ

パイライトセルの剥離と裏面

電極が透明なスーパースト

レート剥離セルの作製技術を

確立する。さらに、剥離セル

を下部セルと貼り合せ、多接

合セルを作製する。 

【26年度最終目標】 

二接合セルで変換効率9.7%

（1sun）、11.2%（10sun）

を 、 三 接 合 セ ル で 11.2%

（1sun）、13.5%（10sun）

を達成する。低倍率集光型

薄膜フルスペクトル太陽電

池を作製し、低倍率集光多
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接合セルで真性変換効率40%

（有効受光面積：1cm2）を

達成する。 

4 25 

～ 

26 

カルコパイ

ライト系集

光型セル 

東京工業

大学 

第２層のトップセルとして

Ag(InGa)Se2セルの高効率化

を図る。高Vocを有するセル

を開発する。第３層のミドル

セ ル と し て 高 Ga 組 成 の

Cu(InGa)Se2セルの高効率化

を図る。高品質化のための高

温製膜に取り組む。 

【26年度最終目標】 

（a）Ag(InGa)Se2トップセ

ル の 開 発 

Voc=0.95V(1sun) 、

1.05V(10sun)Isc=9.5mA/cm2

(2.1eV – 1.68eVまで） 

（b）Cu(InGa)Se2ミドルセ

ル の 開 発 

Voc=0.78V(1sun) 、

0.88V(10sun)Isc=9.5mA/cm2

(1.68eV–1.38eVまで） 

 

③-4ボトムセル 

5 25 

～ 

26 

Cu2SnS4系セ

ル 

龍谷大学 低倍集光薄膜フルスペクトル

太 陽 電 池 の 第 4 層 を

Cu(InGa)Se2(1.2eV程度）と

し た と き の 、 第 5層 セ ル

(0.8eV)として、非真空プロ

セスによりCu2SnS3系薄膜お

よびセルを開発する。 

【26年度最終目標】 

Cu2SnS3系ボトムセル(禁制帯

幅0.8eV)でVoc=0.4 eV,フィ

ルタ－透過光(1.1eV以下)で

Jsc=10.2mA/cm2 を 達 成 す

る。 

 

6 25 

～ 

26 

CIGS系ボト

ムセル 

東京理科

大学 

高性能なナローギャップCIGS

系ボトムセル（第４層）を開

発し、低倍率集光で40％を狙

うための要素技術を開発す

る。 

【26年度最終目標】 

CIGS系ボトムセルの効率、

3.8(4.5)% （ Eg=1.38eV の

CIGSフィルター下）、Voc＝

0.5(0.6)V 、

Jsc=9.5mA/cm2 、 FF=0.80 

（感度波長域899～1127nm、

(  )内は低倍集光時。）を

達成する。 

 

③-5透明導電膜 

7 25 

～ 

26 

p型透明導電

膜 

龍谷大学 

（共同実

施：新潟

大学） 

低倍集光薄膜フルスペクトル

太陽電池用p型TCOへの要求特

性を満足するｐ型透明導電膜

の材料および薄膜作製技術の

開発を行う。 

【26年度最終目標】 

Mo等の不透明電極材料を用

いた場合と同等の太陽電池

特性を達成する。また、n型

透明導電膜との組み合わせ

による太陽電池特性の向上

を確認する。 

 

8 25 

～ 

26 

トップセル

用TCO 

旭 硝 子

(株) 

a-SiO/a-Siタンデムセルのス

ペクトル感度帯域で透過率を

最大化するために、TCO、ガ

ラス/空気界面AR、ガラス

/TCO界面ARの開発を行う。あ

わせてa-Si/μc-Si/μc-Siタ

ンデム向けの高ヘイズ・高透

過TCO基板の開発も行う。 

【26年度最終目標】 

シート抵抗5Ω/□以下、エ

ネルギー透過率 91%以上

（AM1.5スペクトルの350～

766nmでの平均。透過率はIM

法で測定)を達成する。 

 

③-6界面接合 

9 25 

～ 

26 

新 型 TCO/p-

SiO界面技術 

三菱電機

(株) 

TCO材料のバンドギャップを

増加させて光透過率を向上す

ると共にバンドギャップの広

いp-SiOとの界面ポテンシャ

ルを改善して接合抵抗を低減

することで、太陽光の集光照

射下での光損失が少なく、

TCO/p-SiO界面を貫通時の電

圧降下を抑制して電流を流せ

るTCO及び接合技術を開発す

る。 

【26年度最終目標】 

新型TCOに用いる透明導電膜

材料・構造の開発により吸

収 端 波 長 と し て 320nm 、

1100nm の 透 過 率 80% を 、

TCO/p-SiO界面瀬接合層材

料・作製プロセスの開発に

より、TCO/p-SiO接合抵抗と

して100mΩcm2を得る。 

 

③-7光学設計/システム技術 
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10 25 

～ 

26 

光学設計/シ

ステム化技

術 

(株)カネ

カ 

低倍率集光型薄膜フルスペク

トル太陽電池の光学設計技術

およびシステム化技術を開発

する。太陽光スペクトルを短

波長光と長波長光に分離する

オプティカルスプリッティン

グによる光マネージメント構

造の研究開発により薄膜フル

スペクトル太陽電池の高効率

化に対する効果を実証する。

あわせて屋内と屋外の評価シ

ステムの検証により、フルス

ペクトル太陽電池の発電シス

テムを設計するための要素技

術を開発する。 

【26年度最終目標】 

貼り合わせおよびオプティ

カルスプリッティングによ

る変換効率40％の達成。低

倍率集光で変換効率40％を

達成するためのオプティカ

ルスプリッタ開発。光学的

損失を5％以下まで低減。低

倍率集光によるオプティカ

ルスプリッティング構造の

屋外暴露システムにおける

課題抽出し、暴露による屋

外出力変動を取得する。 

 

11 25 

～ 

26 

低倍率集光

システム構

築 

パ ナ ソ

ニ ッ ク

(株) 

集光・追尾システム技術の開

発を行い、集光率10倍以上の

システムを構築する。開発し

た集光・追尾システム技術を

中心機関と連携して低倍率集

光型薄膜フルスペクトル太陽

電池及び屋外計測システムに

適用し、実績発電量より集

光・追尾システム技術の実用

性を検証する。 

【26年度最終目標】 

集光・追尾システム技術を

低倍率集光型薄膜フルスペ

クトル太陽電池及び屋外計

測システムに適用、集光効

率90％を実現する集光・追

尾システム技術を確立す

る。 
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④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

 本テーマでは、集光型多接合太陽電池、薄膜多接合太陽電池の高精度な評価技術を米国の研究機関

と共同で開発し、それに基づき各国間で国際的に整合性のある測定技術の確立・標準化を目指す。多

接合太陽電池の屋内試験技術に強い日本と、晴天率・直達光比率が高い地域を多く持つ米国での蓄積

を組みあわせ、共同で革新的太陽電池の評価試験技術を確立し、もって革新的太陽電池の研究開発の

加速に資する。 

 

 本テーマの全体目標としては、以下とする。 

 

平成 22 年度最終目標 

 集光型多接合太陽電池について、集光型太陽電池の屋内における高精度評価技術の開発を完了する

と共に、日本と米国内での屋内外性能測定との比較検証を行う。 

薄膜多接合太陽電池について、従来開発した単接合および従来型 2 接合太陽電池の評価技術をベー

スに、従来より広いスペクトル領域で感度特性を有する Si 系以外および 3 接合以上を含めた革新的材

料および構造を持つ薄膜多接合太陽電池の評価技術の開発を完了する。 

 

表 14. 研究開発項目別開発内容、目標④（平成 21～22 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

1 21 

～ 

22 

集光型多接

合太陽電池

評価技術 

産業技術

総合研究

所 

セル単体の高強度光源による

評価、および集光光学系+セ

ルからなる集光太陽電池ユ

ニットの高平行度光源による

評価の両方を日米で実施、比

較し、セル性能・集光系性能

両方の測定精度を検証する。

日米における太陽電池からの

出力および直達光拡散光・分

光放射照度スペクトル等をは

じめとする気象条件を測定す

る。 

【22年度最終目標】 

3接合以上の多接合で集光倍

率500倍以上に対応できる国

際的整合性を持った高精度

な評価技術及び屋外での出

力に与える影響を定量的に

比較、予測および解析する

技術の完成 

 

2 21 

～ 

22 

薄膜多接合

太陽電池評

価技術 

産業技術

総合研究

所 

革新的材料および構造を持つ

薄膜多接合太陽電池に予測さ

れる集積型モジュール構造で

の評価に対応できる技術を開

発する。革新的太陽電池およ

びそれに用いられる新材料の

部材・組成・不純物等評価お

よび基本的な光・熱等の環境

に対する信頼性を検証する。 

【22年度最終目標】 

Si系以外および3接合以上を

含めた革新的材料および構

造を持つ薄膜多接合太陽電

池の評価技術の完成 
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⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発） 

本テーマでは、高効率集光型太陽光発電デバイスの新構造と製造プロセスに関する研究開発、並び

に、それらのデバイスに適した新たな特性評価技術の開発を、重点開発項目とし、更に、高効率集光

型太陽電池セル、モジュール用新材料の開発も行う。 

 

 本テーマの全体目標としては、以下とする。 

 

平成 24 年度中間目標 

セル変換効率 42%以上、モジュール変換効率 33%以上を達成し、集光型太陽電池の高精度測定の課題

を明確にする。 

 

平成 26 年度最終目標 

セル変換効率 45%以上、モジュール変換効率 35％以上を達成し、集光型太陽電池の標準測定技術

（測定再現性±0.5%以内）を確立する。 
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表 15. 研究開発項目別開発内容、目標⑤（平成 23～26 年度） 

No. 
開発 

期間 
項目名 委託先 内容 目標 その他 

1 23 

～ 

26 

新材料・新

構造太陽電

池の創製及

び評価解析

技術の開発 

豊田工業

大学 

（ 再 委

託：宮崎

大学、旭

化 成

(株)） 

Ⅲ-Ⅴ-N系薄膜のX線による三

次元逆格子マップを測定し、

N組成増加による転位挙動、

転位伝播速度、伝播方向等を

立体的に解析する。光学特性

を、レーザー変調光反射

（PR）法、圧電素子光熱変換

分光（PPT）法やクライオス

タットによる一軸圧力下での

フォトルミネッセンス（PL）

測定、および時間分解PL測定

等により検討し、Ⅲ-Ⅴ-N系

薄膜のバンド端構造及びN原

子起因の欠陥準位に関する知

見を得る。 

【24年度中間目標】 

Ⅲ-Ⅴ-N系新材料、Ⅲ-Ⅴ系

オン・シリコン新構造の評

価解析技術を確立する。 

 

【26年度最終目標】 

Ⅲ-Ⅴ-N系新材料、Ⅲ-Ⅴ系

オン・シリコン新構造太陽

電池でセル変換効率30%以上

を達成する。 

 

2 23 

～ 

26 

集光型太陽

電 池 用 量

子・ナノ構

造の創製及

び評価解析

技術の開発 

東京大学 

（ 再 委

託：神戸

大学、タ

カ ノ

(株)） 

集光型3接合タンデムセルの

実現に向けて、Geボトムセル

と格子整合し、1.1-1.2eV帯

のエネルギー領域をカバーす

る量子・ナノ材料、構造の開

発を行う。量子・ナノ構造に

おける光励起キャリアダイナ

ミックスの評価解析技術を開

発する。 

【24年度中間目標】 

量子・ナノ材料、構造にお

けるキャリア励起・緩和ダ

イナミックス、キャリア寿

命等の評価解析技術、また

量子・ナノ構造セル特性評

価解析技術を確立する。 

 

【26年度最終目標】 

量子・ナノ構造セルにおい

てセル変換効率30%以上を達

成するSi系以外および3接合

以上を含めた革新的材料お

よび構造を持つ薄膜多接合

太陽電池の評価技術を完成

する。 

 

3 23 

～ 

26 

先進構造に

よる高効率

集光型太陽

電池の開発 

シャープ

(株) 

①「ポストシリコン超高効率

太陽電池の研究開発」におい

て開発された集光型太陽電池

セルとモジュールをカスタマ

イズすることにより、標準測

定技術の確立に寄与する。ま

た、項目1、2で開発する新材

料、新構造を適用した高効率

集光型太陽電池の開発を実施

する。 

【24年度中間目標】 

セル変換効率42%以上を達成

する。 

 

【26年度最終目標】 

セル変換効率45%以上を達成

する。 

 

4 23 

～ 

26 

集光型太陽

電池セル、

モジュール

の標準測定

技術の開発 

産業技術

総合研究

所 

集光型太陽電池セルの評価を

日本およびEUにて実施、比較

し、性能評価の測定精度を検

証する。集光型太陽電池ミニ

モジュール（太陽電池セル+

集光光学系）の高平行度ソー

ラーシミュレータによる屋内

評価技術を開発する。 

【24年度中間目標】 

各種集光型太陽電池の200倍

から1,000倍程度の集光時に

於ける性能評価において、

測定精度の検証と高精度化

のための課題を明確にす

る。 

 

【26年度最終目標】 

多接合集光型太陽電池の性

能評価において、変換効率

の測定再現性が±0.5%以内

の測定技術をEU側研究機関

と共同で確立する。 

 

5 23 

～ 

26 

高効率集光

型太陽電池

モジュール

大同特殊

鋼(株) 

標準測定技術確立の為に、標

準レシーバと標準ユニットを

開発する。集光型太陽電池用

【24年度中間目標】 

モジュール変換効率33%以上

を達成し、既存集光型太陽
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の開発と集

光型太陽光

発電システ

ム実証 

日射品質指標や屋外校正技術

も開発する。実用面と性能面

ともに優れる集光光学系の開

発も行う。 

光発電システムのデータ収

集・解析を完了する。 

 

【26年度最終目標】 

モジュール変換効率35%以上

を達成し、50kW集光型太陽

光発電システムのデータ収

集・解析、発電量予測を完

了する。 
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2.2 研究開発の実施体制 

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

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

術委員会においてその方向性を審議し、平成 20 年 3 月に策定された。また、平成 21 年 8 月に「革新

的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発）」を追加し改訂された。更に、平成 22 年 3 月に「高

効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発）」を追加し改訂された。 

 

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

先」）が、NEDO と業務委託契約を締結し実施した。 

 

実施した公募の状況は以下のとおりである。 

 

【平成 20年度】 

公募期間： 

平成 20 年 3 月 19 日から 4月 21 日 

 

審査項目・基準： 

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

2)提案内容に新規性・革新性があり、技術的に優れていること。 

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

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

等） 

5)応募者は本研究開発を遂行するための高い能力を有していること。 

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

7)総合評価 

 

採択審査委員会（敬称略）： 

委員長 黒川 浩助（東京工業大学 特任教授） 

委 員 工藤 一浩（千葉大学 教授） 

委 員 田中 一宣（科学技術振興機構 上席フェロー） 

委 員 渡辺 征夫（九州電気専門学校 校長） 

 

件数： 

応募 7件、採択 3件 

 

【平成 21年度】 

公募期間： 

平成 21 年 8 月 28 日から 9月 28 日 

 

審査項目・基準： 

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

2)提案内容に新規性・革新性があり、技術的に優れているか。 

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

4)提案された研究内容・研究計画は実現可能であるか。（技術的可能性、計画、目標の妥当性等） 

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

委託予定先・共同研究予定先等を含めた実施体制、優秀な研究者の参加等） 

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が期待できるか。 

7)総合評価 

 

採択審査委員会（敬称略）： 

委員長 黒川 浩助（東京工業大学 特任教授） 

委 員 小長井 誠（東京工業大学 教授） 

委 員 山口 真史（豊田工業大学 教授） 
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委 員 和田 隆博（龍谷大学 教授） 

 

件数： 

応募 1件、採択 1件 

 

【平成 22年度】 

公募期間： 

平成 22 年 7 月 20 日から 11 月 25 日 

 

審査項目・基準： 

1)提案内容の妥当性について 

・研究内容と目標設定は本事業の目的に対応して妥当かつ明確か 

・提案内容は、新規性があり、技術的に優れているか 

・研究計画内容は目標達成の観点から効率的かつ妥当か 

2)研究実施体制等の妥当性について 

・目標達成をするための具体的な研究手順は適切であるか 

・研究開発の管理体制や管理手順が適切であるか 

・提案者は本研究開発を遂行するための高い能力を有し、関連分野での実績は十分であるか 

・予算配分や研究者等の研究実施体制は適切であるか 

3)波及効果について 

・本研究開発を行うことにより、ECのワークプログラムあるいはNEDOの基本計画に言及されてい

る波及効果に貢献しているか 

・プロジェクトの成果の普及や活用及び知的財産権の管理等の対策が適切であるか 

4)日EU共同実施の重要性について 

・欧州と共同で実施することにより、両者にとってメリットのある研究内容であるか 

・共同実施体制は妥当であるか（相互補完性、明確な役割分担とそのバランス等） 

 

採択審査委員会（敬称略）： 

委員長 黒川 浩助（東京工業大学 特任教授） 

委 員 田中 一宣（科学技術振興機構 上席フェロー） 

委 員 桑野 幸徳（太陽光発電技術研究組合 理事長） 

 

件数： 

応募 2件、採択 1件 

 

研究開発の実施体制を図 1～11に示す。 
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図 1. 実施体制①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

（平成 20～22 年度） 

 

ＮＥＤＯ

国立大学法人東京大学
・高効率量子タンデム型太陽電池製造プロセス技術の研究開発
・量子ドット超格子型超高効率太陽電池の研究開発
・ハイブリッド型超高効率多接合太陽電池の研究開発
・高効率集光型多接合太陽電池の研究開発

委託

シャープ株式会社 ・エピタキシャル成長技術

豊田工業大学 ・集光型多接合

名城大学 ・広帯域AlGaInN

国立大学法人九州大学再委託

国立大学法人宮崎大学

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

指示・協議

兵庫県立大学 ・ナローバンドギャップ太陽電池

国立大学法人大阪大学 ・多結晶多接合太陽電池

新日本石油株式会社 ・ナノハイブリッド太陽電池

国立大学法人電気通信大学 ・自己組織化量子ドット
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図 2. 実施体制①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

（平成 23～24 年度） 

 

国立大学法人東京大学
・高効率量子タンデム型太陽電池製造プロセス技術の研究開発
・量子ドット超格子型超高効率太陽電池の研究開発
・光マネジメントに資する微細加工技術開発

国立大学法人電気通信大学 ・自己組織化量子ドット

委託

シャープ株式会社 ・多接合セル開発（格子不整合、格子整合系）

JX日鉱日石エネルギー株式会社 ・表面ナノ構造修飾技術開発

兵庫県立大学 ・ナローギャップボトムセル

豊田工業大学 ・集光型多接合

国立大学法人名古屋大学 ・広帯域AlGaInN

国立大学法人九州大学
再委託

国立大学法人宮崎大学

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

指示・協議

名城大学
共同実施

ＮＥＤＯ
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図 3. 実施体制①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

（平成 25～26 年度） 
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図 4. 実施体制②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

（平成 20～22 年度） 

 

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

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

国立大学法人東京工業大学 ・ﾅﾛｰ/ﾜｲﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ、高性能透明導電膜、有機単結晶

国立大学法人東京農工大学 ・配列制御ナノ結晶シリコン、メカニカルスタック

国立大学法人豊橋技術科学大学 ・酸化物ワイドギャップ

国立大学法人大阪大学 ・高度光閉じ込め技術

国立大学法人九州大学 ・ナノ結晶シリコン

三菱重工業株式会社 ・ヘテロ接合デバイス化－高周波プラズマ

京セラ株式会社 ・ヘテロ接合デバイス化－低ダメージ成膜

パナソニック電工株式会社 ・構造制御ワイドギャップ化合物

コーニングホールディングジャパン合同会社 ・ガラス基板上の単結晶シード層

東海大学 ・擬単結晶固相成長技術

（独）物質・材料研究機構 ・酸窒化物系ワイドギャップ

（独）理化学研究所 ・強相関材料

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

指示・協議
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図 5. 実施体制②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

（平成 23～24 年度） 

 

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

国立大学法人東北大学流体科学研究所 ・pn接合内蔵CNT

国立大学法人東京工業大学 ・ﾅﾛｰ/ﾜｲﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ、高性能透明導電膜、有機単結晶

国立大学法人東京農工大学 ・配列制御ナノ結晶シリコン、メカニカルスタック

国立大学法人豊橋技術科学大学 ・酸化物ワイドギャップ

国立大学法人大阪大学 ・高度光閉じ込め技術

国立大学法人九州大学 ・ナノ結晶シリコン

三菱重工業株式会社 ・ヘテロ接合デバイス化－高周波プラズマ

京セラ株式会社 ・ヘテロ接合デバイス化－低ダメージ成膜

パナソニック株式会社 ・構造制御ワイドギャップ化合物

コーニングホールディングジャパン合同会社 ・ガラス基板上の単結晶シード層

東海大学 ・擬単結晶固相成長技術

（独）理化学研究所 ・強相関材料

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

指示・協議
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図 6. 実施体制②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

（平成 25～26 年度） 

 

（独）産業技術総合研究所
・メカニカルスタック・デバイス化技術の開発
・高度光利用技術の開発
・ＳｉＧｅ系薄膜ボトムセルの開発
・ナノ材料ボトムセルの開発
・強相関材料ボトムセルの開発
・化合物系トップセルの開発

国立大学法人東北大学
・ナノ材料系ボトムセルの開発、強相関材料ボトムセルの開発

国立大学法人東京工業大学
・ＳｉＧｅ系薄膜ボトムセルの開発
・強相関材料ボトムセルの開発
・化合物系トップセルの開発

国立大学法人東京農工大学
・メカニカルスタック技術の開発、ナノ材料系トップセルの開発

国立大学法人大阪大学 ・高度光利用技術の開発

国立大学法人九州大学 ・ナノ材料系トップセルの開発

京セラ株式会社 ・ヘテロ接合デバイス化技術の開発

パナソニック株式会社 ・化合物系トップセルの開発

東海大学 ・ＳｉＧｅ系薄膜ボトムセルの開発

ＮＥＤＯ グループリーダー
・所属 産業技術総合研究所 太陽光発電工学研究センター
・役職名 センター長
・氏名 仁木 栄委託

指示・協議
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図 7. 実施体制③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

（平成 20～22 年度） 

 

委託

（独）国立高等専門学校機構木更津工業高等専門学校 ・集光型CdTe薄膜

青山学院大学 ・放熱基板カルコパイライト系集光型セル

国立大学法人岐阜大学 ・薄膜新素材

（独）国立高等専門学校機構岐阜工業高等専門学校共同実施

国立大学法人奈良先端科学技術大学院大学再委託

国立大学法人新潟大学

龍谷大学 ・p型透明導電膜、ワイド/ナローギャップ材料設計

立命館大学 ・構造設計とカルコパイライト系トップセル

共同実施

旭硝子株式会社 ・フルスペクトルTCO

三菱電機株式会社 ・サブセル界面接合技術

富士電機ホールディングス株式会社 ・グラフェン透明導電膜

株式会社カネカ ・光学設計技術

三洋電機株式会社 ・ナノドット量子効果を有する薄膜の形成技術

シャープ株式会社 ・広バンドギャップシリコン系薄膜

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

ＮＥＤＯ

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

指示・協議
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図 8. 実施体制③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

（平成 23～24 年度） 

 

委託

（独）国立高等専門学校機構木更津工業高等専門学校

青山学院大学 ・蒸着CuInTe2系セル

国立大学法人岐阜大学 ・InGaN薄膜

再委託

国立大学法人新潟大学

龍谷大学 ・非真空CuIn(Se,Te)2薄膜、p型透明導電膜

立命館大学 ・カルコパイライト系トップセル

共同実施

旭硝子株式会社 ・フルスペクトルTCO

三菱電機株式会社 ・サブセル界面接合技術

富士電機株式会社 ・グラフェン透明導電膜

株式会社カネカ ・オプティカルカップリング、オプティカルスプリッティング

パナソニック株式会社 ・ナノドット量子効果

シャープ株式会社 ・広バンドギャップシリコン系薄膜

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

ＮＥＤＯ

国立大学法人東京工業大学
・薄膜フルスペクトル太陽電池-光吸収層
・薄膜フルスペクトル太陽電池-周辺技術

指示・協議
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図 9. 実施体制③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

（平成 25～26 年度） 

 

委託

（独）国立高等専門学校機構木更津工業高等専門学校

東京理科大学 ・CIGS系ボトムセル

国立大学法人岐阜大学
再委託

国立大学法人新潟大学

龍谷大学 ・Cu2SnS3系セル、p型透明導電膜

立命館大学 ・カルコパイライト剥離セル

共同実施

旭硝子株式会社 ・トップセル用TCO

三菱電機株式会社 ・新型TCO/p-SiO界面技術

株式会社カネカ ・光学設計／システム化技術

パナソニック株式会社 ・低倍率集光システム構築

シャープ株式会社 ・シリコン酸素系トップセル

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

国立大学法人東京工業大学
・薄膜フルスペクトル集光型セル・発電特性
・カルコパイライト系集光型セル

指示・協議
ＮＥＤＯ
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図 10. 実施体制④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

（平成 21～22 年度） 

 

ＮＥＤＯ 研究開発責任者
・所属 産業技術総合研究所
・役職名 評価・システムチーム長
・氏名 菱川 善博

（独）産業技術総合研究所 太陽光発電研究センター（つくば）
研究項目：

・集光型多接合太陽電池評価技術
・薄膜多接合太陽電池評価技術

指示・協議

共同研究機関：
National Renewable Energy Laboratory
（米国国立再生可能エネルギー研究所）

共同研究項目：

・集光型太陽電池屋外評価設備設置、比較測定、議論
・集光型多接合太陽電池屋内評価技術の比較測定、議論
・革新的薄膜多接合太陽電池評価基本技術の比較測定、議論

共同研究
・集光型および薄膜多接合太陽電池に対する屋外評価設備設置・測定、

屋内測定との比較・検証、屋内測定高精度化へのフィードバック
・国際規格化、標準化に向けた議論
・研究者相互交流
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図 11. 実施体制⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発 

（日 EU 共同開発）（平成 23～26 年度） 
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2.3 研究開発の運営管理 

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

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

太陽光発電技術開発に関する全事業のあり方やロードマップの策定等について、外部有識者の意見を

聴取するために太陽光発電技術委員会を開催し、運営管理に反映させた。 

 

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

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

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

においては、その方向性や実施内容について意見を求め、研究開発の運営に反映した。（表 16 参照） 

 

表 16. 太陽光発電技術委員会の実施状況 

実施時期 実施項目 内容 

平成 19 年

12 月 

第 1 回革新型太陽

光発電技術開発に

係る検討委員会 

「革新型太陽電池国際研究拠点整備事業」においてとり

あげる技術分野、プロジェクトの構築方法など 

平成 20 年

1 月 

第 2 回革新型太陽

光発電技術開発に

係る検討委員会 

「革新的太陽光発電技術研究開発」の全体スキームおよ

び当面の実施の方向 

平成 20 年

2 月 

第 10 回太陽光発電

技術委員会 

平成 20 年度研究開発体制、「太陽光発電システム未来技

術研究開発」中間評価結果、各プロジェクト基本計画

（案）、実施方針（案） 

平成 21 年

6 月 

第 12 回太陽光発電

技術委員会 

平成 21 年度の実施方針と平成 22 年度以降の新規プロ

ジェクト、PV2030+の公開など 

 

また、5 グループおいてそれぞれ GL（グループリーダー）主催による進捗報告会を年に数回開催し

た。進捗報告会においては、GL が進捗状況について委託先から報告を受け、開発の方向性などを審議

し、必要に応じて開発内容を修正を行ってきた。（表 17 参照） 

 

表 17. 進捗報告会の実施状況 

実施項目 開催時期 

東大グループ全体会議 

（ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開

発） 

平成 20 年 9､11 月、平成 21 年 2､4､6､8､10 月、平

成 22 年 1､3､4､6､12 月、平成 23 年 2､4､5､10 月、

平成 24 年 4､7 月、平成 25 年 4 月、平成 26 年 3

月、平成 27 年 2 月 

産総研グループ全体会議 

（高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池

の研究開発） 

平成 20 年 11 月、平成 21 年 8 月、平成 22 年 1､7

月、平成 23 年 2､9 月、平成 24 年 2、12 月、平成

25 年 9 月、平成 26年 1，8 月、平成 27年 2月 

東工大グループ全体会議 

（低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池

の研究開発） 

平成 20 年 8､12 月、平成 21 年 7､10 月、平成 22

年 5､10 月、平成 23 年 3､7､11 月、平成 24 年 3､6

月、平成 25 年 10 月、平成 26 年 4、10 月、平成

27 年 2 月 

日米共同開発全体会議 

（革新的太陽電池評価技術の研究開発） 

平成 22 年 6､10､12 月、平成 23年 2､3 月 

日 EU 共同開発全体会議 

（高効率集光型太陽電池セル、モジュール及

びシステムの開発） 

平成 23 年 6､8､12 月、平成 24 年 3､4､7､11 月、平

成 25年 4､7､10､11 月、平成 26年 4､5､10､11 月 

 

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

ている。（表 18 参照） 
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表 18. 成果報告会等の実施状況 

実施項目 開催時期 場所 

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

（横浜市みなとみらい） 

平成 21 年度成果報告会 平成 22 年 7 月 27-28 日 
東京国際フォーラム 

（東京都千代田） 

平成 22 年度成果報告会 平成 23 年 11 月 8 日 
はまぎんホールヴィアマーレ

（横浜市みなとみらい） 

平成 23 年度成果報告会 平成 24 年 12 月 20 日 
はまぎんホールヴィアマーレ

（横浜市みなとみらい） 

平成 24 年度成果報告会 平成 25 年 12 月 16 日 
パシフィコ横浜 

（横浜市みなとみらい） 

平成 25 年度成果報告会 平成 26 年 9 月 18 日 
パシフィコ横浜 

（横浜市みなとみらい） 

 

加えて、成果の発信・公表ならびに情報交換の場として、本事業の 3 グループ（東大・産総研・東

工大）合同開催で国際シンポジウムを実施している。（表 19 参照）本シンポジウムでは、さらなる研

究加速の為に、欧米等から研究員を招聘して世界の最先端研究についての講演も行っている。 

 

表 19. 革新的太陽光発電国際シンポジウムの実施状況 

実施項目 開催時期 場所 

第 1回 

革新的太陽光発電国際シンポジウム 

平成 21 年 

3 月 2-3 日 

東京大学先端科学技術研究センター

（東京都目黒区） 

第 2回 

革新的太陽光発電国際シンポジウム 

平成 21 年 

12 月 7-8 日 

つくば国際会議場 

（茨城県つくば市） 

第 3回 

革新的太陽光発電国際シンポジウム 

平成 22 年 

10 月 7-8 日 

東京工業大学大岡山キャンパス 

（東京都目黒区） 

第 4回 

革新的太陽光発電国際シンポジウム 

平成 24 年 

3 月 5-6 日 

東京大学先端科学技術研究センター

（東京都目黒区） 

第 5回 

革新的太陽光発電国際シンポジウム 

平成 25 年 

1 月 21-22 日 

つくば国際会議場 

（茨城県つくば市） 

第 6回 

革新的太陽光発電国際シンポジウム 

平成 26 年 

1 月 20-21 日 

東京工業大学大岡山キャンパス 

（東京都目黒区） 

第 7回 

革新的太陽光発電国際シンポジウム 

平成 27 年 

1 月 19-20 日 

東京大学先端科学技術研究センター

（東京都目黒区） 

 

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

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

信に努めている。 

 

2.4 研究開発成果の実用化に向けたマネジメントの妥当性 

 研究開発成果の実用化に向けては、進捗報告会などを用いた迅速な進捗状況の把握を行い、進捗が

著しいテーマについて、補正予算、加速流用予算等の予算手当てを行い、実証評価を行える段階に進

めるようマネジメントした。一例として、「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」では、セ

ル変換効率が目標通りに向上していることから、新たにモジュール開発も研究開発項目として設定し、

実証評価を行うこととした。 

 また、本事業は基礎・基盤に位置づけられる超長期の事業であるが、常に出口候補企業の事業方針

を確認し、実証評価を行うことと実用化がリンクするように調整をした。 

 知的財産権についても、事業の進捗に併せ、出口候補企業と中心機関等が密接に連動するよう留意

した。 
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３．情勢変化への対応 

【平成 20年度】 

 予算総額 29.0 億円（当初示達額 20.0 億円、補正示達額 5.0 億円、加速流用額 4.0 億円） 

次年度繰越額 2.0 億円 

 

平成 20 年度の公募では、採択審査委員会で特に優良な評価を受けた以下 3件を採択候補とした。 

KPV20-001 提案者：国立大学法人東京工業大学 

KPV20-003 提案者：独立行政法人産業技術総合研究所 

KPV20-005 提案者：国立大学法人東京大学 

しかしながら、KPV20-005 については太陽電池研究開発で実績のある研究者が、他採択候補と比較し

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

充当することが必要であると判断された。採択審査委員会では、この点を補う為に、別提案である

KPV20-002（提案者：豊田工業大学）の一部を組み込んで実施することが下記の理由から有効との結論

に至り、上記 3 提案（KPV20-001、KPV20-003、KPV20-005）のみを採択する場合には当初示達額の範囲

内で実施出来る見込みではあったが、加速流用予算を手当てし、より体制を強化し研究開発を推進す

ることとした。 

豊田工業大学の山口真史教授等はⅢ-Ⅴ族化合物系太陽電池の研究に関し 20 年以上の実績があり、

特に結晶成長表面反応の制御等による欠陥密度の低減に研究実績がある。太陽電池とは直接的に関係

してこなかった研究者が多い東京大学の研究に、豊田工業大学の知見を生かすことで新しい概念の太

陽電池においても結晶中の欠陥密度の低減やキャリア濃度の制御が早期に達成され変換効率の向上に

大きく貢献することが期待される。 

 

また、補正予算として 5.0 億円を手当てし、平成 21 年度又は平成 22 年度に購入予定とした装置の

一部を平成 20年度に前倒し購入することで研究開発を加速した。 

 

【平成 21年度】 

予算総額 28.2 億円（当初示達額 15.0 億円、補正示達額 9.0 億円、前年度繰越額 2.0 億円、 

加速流用額 2.2 億円） 

次年度繰越額 10.2 億円 

 

 平成 21 年度の公募では、革新的太陽電池の実用化に向け必要となるモジュール評価技術を確立する

為に、補正予算として 9.0 億円を手当てし、1件を採択した。 

 

 「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」の内、研究開発の進捗により新たな課題が明確と

なった、研究開発項目「高倍集光セル微細加工技術」「量子ドット超格子型」を中心として加速流用

予算を手当てし研究開発を加速した。 

 

【平成 22年度】 

 予算総額 29.2 億円（当初示達額 19.0 億円、前年度繰越額 10.2 億円） 

 

 平成 22 年度の公募では、集光型太陽電池の実用化に向け必要となるモジュール設計・評価技術を確

立する為に 1 件を採択した。なお、事業開始は平成 23年度からとし予算手当てを行った。 

 

 『量子ドット』太陽電池等の開発を加速する為に、「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開

発」「高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発」を中心に当初予算から 4.1 億円を手当

てした。 

 

【平成 23年度】 

 予算総額 20.6 億円（当初示達額 20.6 億円） 

次年度繰越額 0.3 億円、他事業への流用額 0.1 億円 

 

 中間評価結果を踏まえ、「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」「高度秩序構造を有する

薄膜多接合太陽電池の研究開発」「低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発」のサブ
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テーマ数を 71から 56 に絞り込み事業を継続することとした。 

 

【平成 24年度】 

 予算総額 23.9 億円（当初示達額 23.6 億円、前年度繰越額 0.4 億円） 

他事業への流用額 1.8 億円 

 

『3 接合化合物系』太陽電池の実用化を加速する為に、「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開

発」「高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発）」に対し、当初

予算から 2.5 億円を手当てした。 

 

【平成 25年度】 

 予算総額 17.0 億円（当初示達額 17.0 億円） 

次年度繰越額 0.03 億円、他事業への流用額 0.2 億円 

 

【平成 26年度】 

 予算総額 14.0 億円（当初示達額 14.0 億円、前年度繰越額 0.03 億円） 

他事業への流用額 1.0 億円 

 

４．中間評価結果への対応 

４．１ 第 1 回中間評価(平成 22 年) 

【提言】 

1)本事業は変換効率 40%を実現する為の実用化研究が大きな目標の一つであるが、実用化に向けての道

筋がやや不明確である点も見受けられる。本研究期間内の目標は変換効率のみに特化している為、

量産性、低コスト化、資源問題の観点という本来の実用化に対する視点での戦略が明確でない。こ

の点を明確にして、個別テーマの見極めによる選択と予算の集中が必要である。 

 

2)国際状況は急速に変化しており、国際競争力の状況、国際貢献の可能性等に対して、本事業で我が

国の特色が明確に打ち出されたかどうかについてはやや不明瞭である。世界をリードするためには

今後どの点を強化すべきかについての評価と検討が必要であろう。 

 

【対応】 

1)NEDO では「PV2030+」の方針に従い、2030 年の量産化開始に向けて基盤技術開発（シーズ探索等）、

要素技術開発（セル化技術等）、実用化開発（量産化技術等）のフェーズを経て実用化につなげる

シナリオを描いている。本事業は、基盤技術開発（シーズ探索等）のフェーズのものであるが、ご

指摘を踏まえ、「太陽光発電システム普及委員会」等も活用して実用化に対する筋道をより明確に

した上で、それを反映した戦略を策定して参りたい。そして、平成 23 年度以降の実施方針において、

量産性、低コスト化、資源問題の観点も踏まえた上で、変換効率 40%超を見込めるテーマに選択と集

中を図っていく。具体的には、「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」「高度秩序構造を

有する薄膜多接合太陽電池の研究開発」「低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発」

のチーム体制を見直すとともに、個別のサブテーマを整理し、サブテーマ数を 71 から 56 に絞り込

んだ。 

 

2)本事業では、材料技術等の日本が強みを有し独自に技術の高度化を図る分野については一層の強化

を図る。一方、評価技術のように海外研究機関と協力する分野については必要性を見極めた上でさ

らに国際協力を進め我が国の技術力向上に繋げる。例えば、集光型太陽電池の評価について、本事

業の一環として平成 23年度より日 EU 共同にて標準化への取り組みを実施する。 

 

４．２ 第 2 回中間評価(平成 24 年) 

【提言】 

1)産業の状況が急変し、国際競争が激しさを増していることから、集中と選択を更に進め、将来に向

けた必須技術、他国に差別化できる技術の研究開発に予算を重点化する必要がある。また、本プロ

ジェクトの開始時とは状況が異なり、基礎研究については JST などの事業でも大型の支援が行われ

ているため、実用化に対する開発進捗状況を鑑み NEDO が支援を行うべきかどうか十分な棲み分けを
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行う必要がある。 

 

2)今後、開発した技術を守るために特許化が必要で、周辺特許を含め強い特許とすることが重要であ

る。また、事業化に向けての知財戦略と併せて、特性評価技術、実装技術、入出力条件、安全性等

の国際標準化の活動を推進するべきである。 

 

【対応】 

1) 基盤技術開発（シーズ探索等）フェーズの事業であるという位置づけは維持しつつも、グループ毎 

 に実用化に対する道筋（参画企業の戦略等）を確認して、テーマの絞り込み、研究実施計画に反映

した。 

 

2)将来に向けた必須技術、差別化技術の観点から、研究テーマの更なる絞り込みを実施した。具体的 

には、「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」「高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電

池の研究開発」「低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発」のチーム体制を見直すと

ともに、個別のサブテーマを整理し、サブテーマ数を 56 から 45に絞り込んだ。 

 

3)状況変化を踏まえて技術開発戦略（ロードマップ）の見直しを進め、本プロジェクトの進捗を、平 

 成 27 年度開始事業の基本計画立案に反映した。 

 

4)知財取得はもちろん、測定方法等については、他のプロジェクトとも連携して標準化を推進した。 

 

５．評価に関する事項 

【事前評価】 

 評価実施時期：平成 19年度 

 評価手法：外部評価 

 評価事務局：新エネルギー技術開発部 

 評価項目・基準：「標準的評価項目・基準」 

 評価委員： 

委員長 小長井 誠（東京工業大学 教授） 

委 員 荒川 裕則（東京理科大学 教授） 

委 員 有本 智（三菱電機株式会社 中津川製作所 太陽光発電システム部 部長） 

委 員 大和田野 芳郎（産業技術総合研究所 エネルギー技術研究部門 部門長） 

委 員 岡本 博明（大阪大学 教授） 
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Ⅲ．研究開発成果について 

 

本事業の研究開発は、太陽光発電の経済性、性能・機能、適用性、利便性等の抜本的な改善を図り、

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

テーマを募集し、その中から優れた提案を採択し実施した。目標設定が挑戦的で、高い目標を掲げた

テーマが多いこともあり、成果達成への道のりがかなり厳しいテーマもあった。その場合でも、いろ

いろな材料・構造・製造方法等のアプローチの中で、実施したアプローチが、所期の目標達成につな

がらなかった理由、目標達成への道筋が明確にできれば、次期事業の研究開発へとつながる。 

現段階では、各要素技術の開発・検証を主に研究開発を行っているが、一部では、開発成果を集約

した太陽電池の製作に至っている。研究開発の主要な成果を表 20～31 に示す。今後もこれらの成果を

元に本事業の目標である「変換効率 40%超」かつ「発電コストが汎用電源未満（7 円/kWh 未満）」の実

現に向けさらに研究開発を行っていく。 

 

 

１．分野別、課題に対する主要な成果 

 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

主要な成果、達成度、今後の課題について表 20～22 に示す。 

 

表 20. 主要な成果①（第 1回中間評価時：平成 20～22 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

エピタキシャル成長

技術 

・逆積み3接合セルのバッ

ファ層成長条件の最適

化、電流整合により、

非集光時変換効率33% 

・トンネルピーク電流密

度15A/cm2以上、コンタ

クト/電極接触抵抗、シ

ート抵抗等直列抵抗の

低減により、集光時変

換効率42% 

・バッファ層成長条

件の最適化及びサ

ブセルの電流整合

の改善により、非

集光時変換効率

35.8% （ AIST 測定

）を達成（世界最

高） 

・トンネル接合構造

の改良（ピーク電

流密度56A/cm2）、

コンタクト/電極

接触抵抗及びシー

ト抵抗の改善等に

より、集光時変換

効 率 42.1% （

230suns 、自社測

定）を達成 

◎ ・集光時変換効率45%達

成の為、逆積み4接合

をメインに検討 

・公的機関による集光時

変換効率測定 

・直列抵抗成分の更なる

改善 

MOVPEナノ構造形成

技術 

・InGaAs/GaAsP歪み補償

量子井戸を挿入した

(In)GaAsミドルセルを

作製 

・1.2eV帯まで長波長側の

吸収端を拡張 

・1.75eVのトップセル下

で Isc=16mA/cm2 （ GaAs

単セルの値から2mA/cm2

増大） 

・歪み補償量子井戸

セルを作製 

・in situモニタに

よる歪み調整技術

確立 

・階段型量子井戸で

吸収端1.24eVを実

現 

・障壁層の薄層化+

界面制御により、

GaAs単セルからの

短 絡 電 流 増 大

3.3mA/cm2を実現 

◎ 量子井戸挿入セルにおけ

る量子井戸からのキャリ

ア脱出メカニズムの解明

による、短絡電流のさら

なる増大と開放電圧の低

下抑制 

量子タンデムセル技

術 

3接合セルのGaAsミドルセ

ルにInAs系積層量子井戸

又はドットを挿入し、短

絡電流2mA/cm2の増大を達

成 

量子ドット挿入型

GaNAs中間層を用い

たGaAsセルにより、

GaAsセルに比べて最

大6mA/cm2の短絡電流

増大を達成 

◎ 3接合タンデムセル、集

光セルの開発 
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量子ドット超格子型 ・量子ドットのサイズ揺

らぎの低減10%以下 

・中間層膜厚10nm以下 

・2光子吸収過程の原理実

証 

・セル変換効率12%以上 

・量子ドットのサイ

ズ揺らぎの低減

8.7%を達成 

・中間層膜厚15nm以

下を達成 

・2光子吸収過程の

原理実証は測定準

備中 

・ セ ル 変 換 効 率

16.1% を達成 

◎ ・GaAs(311)B基板を用い

た量子ドット成長技術

の開発 

・歪み補償構造の更なる

最適化 

・量子ドット構造、測定

技術の開発 

・量子ナノ効果の寄与を

実証し集光技術と融合 

量子ドット超格子構

造太陽電池の研究開

発 

・Sb導入法によるInAs量

子ドット（QD）の高密

度化（6×1010/cm2以上

） 

・近接積層QDの高均一化

（PL半値幅20meV以下） 

・GaNAs層による歪補償の

為の構造最適化 

・QD密度6×1010/cm2 

か つ PL 半 値 幅

19meVのQD構造を

達成 

・Sb導入法によりQD

密度4×1011/cm2の

超高密度化（面内

超格子化）を達成 

・TypeⅡQD構造によ

りキャリア寿命5 

ns以上を達成 

・GaNAs層成長条件

の検討 

◎ ・QDサイズ微小化および

歪補償層、歪緩和層の

導入による結晶性の向

上 

・GaNAs歪補償層の導入

による多重近接積層化 

・Sb導入法による面内QD

超格子構造の作製技術

の開発 

・高密度、高均一QDのセ

ル構造への導入と特性

評価 

界面電荷移動遷移型

セルの研究開発 

界面電荷移動遷移を利用

して，1eV帯領域で光電変

換を達成する 

新原理に基づく近赤

外領域での光電変換

達成 

○ 光電変換領域の拡張と効

率向上 

※達成度（平成 22年度末見込） 

◎：大幅達成、○：達成、△：未達（次年度達成見込）、×：未達（次年度達成見込無） 

 

表 21. 主要な成果①（第 2回中間評価時：平成 23～24 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

多接合太陽電池の評

価解析 

・格子不整合セルのバッ

ファ層における転位挙

動解析 

・変換効率45%の達成に向

けたセル作製プロセス

の最適化と特性向上 

格子不整合系セルに

おいて、 

・転位密度低減に有

効な傾斜組成InxGa

1-xAsバッファ層の

歪緩和過程を、3

次元X線逆格子マ

ッピングでリアル

タイム観測（世界

初） 

・オーバーシューテ

ィング（OS）層の

膜厚を変化させる

ことでトップ層の

歪を圧縮から引張

まで制御できるこ

とを実証 

・シャープ(株)と連

携し、4接合化に

向けたバッファ層

の歪緩和過程を検

討中 

○ シャープ(株)との連携を

強化し、転位密度低減手

法を明確化 

多接合太陽電池の集

光動作解析 

・集光型太陽電池の電極

パターンの最適化や太

陽電池セル内部抵抗の

解析 

・高集光倍率において温

度上昇の少ない構造の

検討 

・集光条件化に適した多

・集光時における太

陽電池セル内部抵

抗による局所的な

電力消費（ジュー

ル熱）の解析に成

功し各層の抵抗成

分の最適化が可能

となった 

◎ ・局所的なジュール熱（

発熱）や熱収支から、

温度対策指針を確立し

、高温動作に強い太陽

電池を設計 

・上記解析をもとに各吸

収層等の太陽電池構造

の最適化設計 
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接合太陽電池光吸収層

の設計 

・実環境下における

太陽電池セルの実

動作温度の測定に

成功し入射光と動

作温度上昇（熱収

支）の関係に関す

る詳細な知見を得

た 

多接合セル開発（格

子不整合系、格子整

合系） 

・逆積み3接合構造セルの

電流整合 

・コンタクト/電極接触抵

抗、シート抵抗、トン

ネル抵抗等直列抵抗を

低減し、最大集光倍率

を向上する 

・シャドーロスの低減、

電極間隔、セルサイズ

の最適化 

・上記施策により、集光

時変換効率45%を達成 

・トンネル接合抵抗

の低減、反射防止

膜の最適化により

、非集光時変換効

率37.5%（AIST測

定）を達成し、平

成21年度に達成し

た世界記録35.8%

を更新。 

・トンネル接合抵抗

の低減に加え、受

光面の電極間隔の

最適化により、世

界タイ記録となる

集光時変換効率43

.5%（300-500suns

）を達成 

◎（非

集光）/ 

○（集

光） 

・直列抵抗成分の更なる

改善 

・集光時変換効率48%達

成の為、4接合化検討

を加速 

量子井戸ミドルセル ・GaAs基板上量子井戸挿

入単接合セルで非集光

時変換効率20% 

・GaAsミドルセルに量子

井戸を挿入した3接合セ

ルを作製し、Isc=16mA/

cm2を得る 

・超格子の挿入によ

る、Iscの増分3.0

 mA/cm2、Vocの低

下0.02V、反射防

止コーティングに

より、GaAs基板上

量子井戸挿入単接

合セルで非集光時

変換効率24% 

・200倍集光にて超

格子挿入GaAsセル

のVoc=1.1V（参照

セルからの低下ほ

ぼゼロ） 

・シャープ(株)が作

製したGeボトムセ

ル上に量子井戸挿

入ミドルセルを成

長 

○ 量子井戸挿入上のInGaP

トップセル成長をシャー

プ(株)にて実施しプロセ

スを改善 

GaInNAsミドルセル

（CBE） 

・4接合太陽電池用新規1e

V帯材料GaInNAsの高品

質化 

・GaInNAs単接合セルにお

いて、非集光時変換効

率15%、集光時変換効率

18%を達成 

・CBE成膜時の表面

反応制御により、

N起因散乱体の密

度低減を達成 

・電気的特性を劣化

させる再結合中心

の1つ（E1）を特

定 

・GaAsN単接合セル

で変換効率7.2%（

Suns-Vocによる測

定で13.7%：直列

抵抗損失を無視）

を達成 

・単接合セル効率改

善の指針を明確化

（現在の材料品質

で変換効率16.5%

○ ・N起因欠陥生成にかか

わる成膜過程の解明と

制御 

・In添加による基板との

格子整合 

・セル作製プロセス（電

極形成、接合界面）と

セル構造の最適化 

・集光特性の検討 
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を達成見込み） 

窒素系結晶成長の理

論解析 

・原子レベルでの表面反

応プロセスの明確化 

・不純物（キャリア散乱

体）を低減するための

成長指針の提案 

・成長条件（温度、

供給ガス分圧）と

表面構造の関係を

原子レベルで解明 

・水素(H)不純物の

混入機構を解明し

、混入を抑制する

成長指針を提案 

・検証実験による確

認 

◎ ・炭素(C)などの他の不

純物の混入機構解析へ

の適用 

・⑤-1および⑥における

結晶成長条件最適化に

援用し、格子整合4接

合セル変換効率48%（1

,000倍集光時）の達成

に貢献 

GaInNAsミドルセル

（水素MBE、 MOVPE

、量子ドット添加） 

・GaInNAs:Sb薄膜（水素M

BE法）、GaInNAs薄膜（

MOVPE）の高品質ヘテロ

成長技術開発 

・タンデムセルの電流整

合に向けて、電流14mA/

cm2（1sun）を達成 

・4接合セルの第3､4セル

にあたるGaInNAs:Sb/Ge

2接合セルにおいて、電

流7mA/cm2（1sun）を達

成 

・3接合セルのミドルセル

にInAs/GaNAs系積層量

子ドットを挿入し、ト

ップセル（1.7eV）配置

下で電流16mA/cm2（1su

n）を達成 

・GaInNAs:Sb単接合

セルにおいて、Ga

Asセル配置下で、

9.6mA/cm2 を達成 

・GaInNAs:Sb単接合

セルで効率8.6% 

・GaInNAs:Sb/Ge2接

合セルにおいて電

流10.9mA/cm2 を達

成 

・InAs/GaNAs積層量

子ドットセルで、

トップセル配置下

で電流15.2mA/cm2 

を達成 

○ ・4接合タンデムセルに

向けて、n-on-p構造セ

ルへの技術移転 

・集光セル技術の開発 

広帯域AlGaInN結晶

を用いた多接合太陽

電池の研究開発 

単接合で変換効率5%以上

を達成 

・低直列抵抗構造+I

TO電極の採用で変

換効率4%（200sun

s）を達成（窒化

物単接合では世界

最高、反射防止膜

により目標の5%を

達成可能） 

・非極性面上InGaN

太陽電池を試作し

、1sunにおいて、

窒化物系では最大

の短絡電流密度>5

mA/cm2を実現 

・多接合素子作製の

ためのトンネル接

合形成技術確立 

・スパッタリングバ

ッファにより、Si

基板上への窒化物

多接合太陽電池の

成長技術確立し、

InGaN/Si多接合素

子の基礎技術を確

立 

・窒化物太陽電池の

変換効率の温度依

存性を評価、Si系

やCIS系の-0.4%/

℃と比較して-0.1

8%/℃という同材

料の優れた耐環境

性を確認 

○ ・非極性面上やN面上高I

n組成（In>0.5）InGaN

成長技術確立 

・高正孔濃度p型高In組

成（In>0.5）InGaN成

長法確立 
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InGaN多接合セル新

プロセス 

・InGaNを用いた電界制御

型太陽電池構造の提案

とその有効性の実証 

・スパッタ法を用いてIn

組成0.3でキャリア移動

度200cm2/V･s以上のInG

aNを作製 

・スパッタ法におけ

る結晶成長モニタ

リング技術を開発

することにより高

品位化を実現し、

In組成0.3のInGaN

でキャリア移動度

228cm2/V･sを達成 

・In組成0.4のInGaN

薄膜で世界最大の

量子収率（48%）

を達成 

・極性面上に電界制

御型InGaN太陽電

池（In組成30%）

を試作し、c面窒

化物系では最大の

短絡電流密度を実

現 

・スパッタ法による

世界初の3原色LED

、高電子移動度ト

ランジスタの作製

に成功 

◎ ・高In組成InGaN（In組

成>30%）のさらなる高

品位化 

・電界制御型太陽電池の

高効率化 

ナローバンドギャッ

プボトムセル 

・(H23)第3層ナローバン

ドギャップ材料（0.9-1

.0eV）および第4層ナロ

ーバンドギャップ材料

（0.6-0.7eV）の開発、

およびそれらを使用し

た太陽電池で変換効率5

%を達成 

・(H24)新型材料により、

印刷型太陽電池で変換

効率8%の低価格太陽電

池を実現 

・1eVおよび0.6eVの

ナローバンドギャ

ップ材料の開発に

成功 

・印刷プロセスでセ

ルを作製し、太陽

電池で変換効率5%

達成 

○ 新ナローバンドギャップ

材料（AgInTe2、Cu2Te、

等）とスパッタリングを

用いてナローバンドギャ

ップセルからなる2接合

太陽電池を作製し、変換

効率15%を達成 

近赤外吸収材と吸収

増強材料を組合せた

3接合用ボトムセル 

・(H23)光電変換層（近赤

外吸収材、電子･正孔輸

送材）と吸収増強材料

を検討し、1,200nmでの

吸収ならびに光増強確

認 

・(H24)新素材合成（光電

変換、吸収増強）およ

び多接合化技術の課題

を抽出し、1,400nm領域

での光吸収ならびに光

増強、多接合化に向け

た接合層を検討 

・3接合ボトムセルを想定

し、近赤外領域のみで

非集光時Isc=12mA/cm2

を得、変換効率4%達成 

・量子ドット径の調

整により、1,400n

m領域での光電変

換達成 

・量子ドットとZnO

との電荷分離界面

の拡大を狙い、Zn

Oナノワイヤ構造

構築 

・吸収増強材料の長

波長化（1,200nm

以上）を実現 

○ ・量子ドットおよびZnO

の構造制御 

・ZnOナノワイヤと量子

ドットを組合せた太陽

電池の作製と評価 

・吸収増強材料を組み込

んだボトムセルの作製

と評価 

・吸収増強材料の最適化

（吸収領域の拡張など

） 

量子ドット超格子セ

ル 

・量子ドットの面内密度

として1011/cm2を有する

50層積層量子ドット超

格子セルを開発 

・変換効率25%（低倍集光

時）達成  

・2光子吸収過程の原理実

証 

・平均直径24nm、面

内密度5×1010/cm2

を有する50層積層

InAs/GaNAs歪み補

償量子ドット超格

子セルを開発  

・変換効率20.3%（1

00倍集光）を達成

（世界最高水準） 

○ ・GaAs(311)B基板上InAs

/GaAsSbTypeⅡ量子ド

ットセルの最適化によ

り、変換効率25%以上

（1sun） 

・光閉じ込め技術、集光

技術との融合 

・量子ドット超格子にお

ける光吸収、キャリア
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・中間バンドセルの

動作確認を室温で

実証（世界初） 

・InAs/GaAsSb系Typ

eⅡ量子ドットセ

ルで効率17.3%（1

sun）を達成（世

界初） 

ダイナミクスの評価結

果に基づくセル構造の

改良および高効率化)  

超高密度量子ドット

セル  

・面内高密度型量子ドッ

ト超格子セルを作製 

・面内密度5×1011/cm2以

上を達成 

・面内高密度量子ドット

の5積層構造を作製 

・非集光時変換効率15%を

達成 

・面内超高密度6×1

011/cm2を達成 

・PL測定による面内

結合によるバンド

化を検証  

・変換効率の量子ド

ット密度依存性を

理論計算 

・面内超高密度量子

ドット層を用いた

新型量子ドット太

陽電池を提案、試

作 

○ ・面内QD密度のさらなる

向上 

・面内超高密度QDの多重

積層化 

・新型面内超高密度QDセ

ルの構造最適化による

変換効率の向上 

・面内超高密度QD層の基

本物性評価 

マイクロ集積集光セ

ル開発 

多接合セルの微細加工に

より、電極などの表面被

覆率を20%以下に抑えつつ

、マイクロセルの10直列

動作を達成 

・GaAs単セル表面に

微細加工を施し、

10直列化に挑戦。

１セルのみショー

トし、9直列化に

成功 

・バイパスダイオー

ドをモノリシック

集積し、動作を実

証 

・シャープ(株)と共

同しInGaP/GaAs 

２接合セルのマイ

クロ集積化を進行

中 

○ 新規導入したALD装置に

よる素子分離層完全パッ

シベーションで加工歩留

まりを向上 

光閉じ込め微細構造

の開発 

セル表面、裏面の微細加

工により、量子ナノ構造

層の吸収を3倍に増加させ

、短絡電流の増大を実証 

・高倍率集光に必須

の中継光学系とセ

ルを含めた光マネ

ジメント構造を提

案 

・半絶縁基板を用い

た光マネジメント

検証セルを作製（

表面コンタクトセ

ル）し、裏面テク

スチャにより量子

井戸の吸収増大3

倍を実証 

・表面光屈曲構造を

作製する為、中性

粒子ビームエッチ

ングGaAs無損傷加

工の効果を実証 

◎ 量子ドット中間バンドセ

ルおよび量子井戸挿入Ga

Asセルに本技術を適用し

、量子構造の吸収増大に

よる効率向上を実証 

表面修飾技術開発（

ナノ構造修飾） 

量子マルチバンドセルに

修飾構造を付与すること

で、900-1,300nmの領域の

光の吸収量が3倍に増加す

ることを示し、短絡電流

の増大を実証する 

・金属ナノ構造の光

吸収量増大効果の

シミュレーション

手法を確立 

・上記シミュレーシ

ョンにより光吸収

量増大効果に影響

する構造パラメー

○ ・最適な金属ナノ構造形

成手法の確立 

・リフトオフ素子作成手

法確立と金属ナノ構造

適用 
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タを把握し、最適

化することで吸収

量4.5倍の金属ナ

ノ構造を設計 

・量子マルチバンド

セルの裏面への金

属ナノ構造作製手

法の検討を行い、

1.4倍の光吸収量

増大効果を実験的

に確認 

※達成度（平成 24年度末見込） 

◎：大幅達成、○：達成、△：未達（次年度達成見込）、×：未達（次年度達成見込無） 

 
表.22 主要な成果①（事業終了時：平成 25～26 年度） 

テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

多接合セル・モジュ

ール開発（格子不整

合系） 

4接合セル構造にて非集光

時効率39%を達成し、集光

時効率48%を達成する。逆

積み3接合セルを用いたモ

ジュールで変換効率35%を

達成する。逆積み3接合セ

ルを用いた集光モジュール

の屋外評価データを解析し

、逆積み3接合セルを搭載

した集光システムで、モジュ

ール原価75円/W（100MW/

年生産を想定）の実現性を

確認する。 

・逆積み3接合構造で

は、3接合で世界最高

の非集光時効率37.9%

と集光時効率44.4%を

達成した。 

・メカニカルスタック型

4接合で非集光時効

率39%達成の目途付

けができた。 

・逆積み3接合セルを

用いたモジュールで

変換効率35.4%（自社

測定値）を達成した。 

・逆積み3接合セルを

用いた集光モジュー

ルの屋外評価を実施

・解析し、モジュール

原価75円/Wの実現の

可能性を試算した。 

◎ ・低コスト化のためのエピタ

キシャルリフトオフ（ELO）、

基板再利用技術開発を実

施する。 

・低コストモジュール開発

の実施。 

多接合太陽電池評

価解析 

シャープ(株)と協力して、3

ないし4接合セルの高効率

化に寄与し、3接合セルで

集光時変換効率45%、4接

合セルで集光時変換効率

48%を達成する。 

 

・基板のオフ方向によ

り、優先的に生成する

転位の種類が異なり、

面内異方性の膜厚変

化の様子が異なること

を明らかにした。 

・[110]方向にオフした

GaAs微傾斜基板は、

転位の対消滅が促進

され、転位密度の低

減に有効であることを

示した。シャープ(株)

のセル作製技術に理

論的な裏付けを与え

た。 

○ ・転位挙動の解析に基づく

バッファ層の最適設計と膜

厚低減 

多接合太陽電池集

光動作解析 

シャープ(株)と協力して、3

ないし4接合セルの高効率

化に寄与し、3接合セルで

集光時変換効率45%、4接

合セルで集光時変換効率

48%を達成する。 

・伝熱モデルを用いて

集光動作時の動作温

度および熱応力の解

析を行った。 

・光学シミュレーション

、回路シミュレーション

、熱解析シミュレーシ

ョンを組み合わせるこ

とにより、集光型太陽

電池の動作を正確に

解析することに成功し

○ 本プロジェクトで開発した

各種シミュレータによる集

光型太陽電池モジュール

の最適化設計 
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た。 

III-V系オン・シリコン

構造 

Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン構造

において、Ⅲ-Ⅴ層の貫通

転位密度106/cm2以下を実

現する。 

・Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコ

ンの新規Ⅲ-Ⅵ族バッ

ファ層構造の提案と、

単 相 で 層 状 構 造

In2Se3を得るための条

件を確立した。 

・ 加 工 基 板 上 へ の

GaAs成長において、

ナノワイヤー(NWs)の

形成を確認し、NWsも

しくは薄膜を作り分け

られる条件を見いだし

た。 

・マスクパターン付きSi

基板においては、マス

ク開口部への均一な

GaAs成膜に成功した

。 

・目標は未達であるが

、新規手法を提案・検

討し、今後の研究開

発につながる上記成

果を得た。 

× 本手法を最適化、発展さ

せて、シリコン基板上への

均一なGaAs膜の形成、転

位密度の低減によるセル

効率の向上 

多接合セル開発（格

子整合系新材料・ナ

ノ構造） 

4接合セル構造にて非集光

時効率39%を達成し、集光

時効率48%を達成する。 

東京大学との間でウ

エハシャトルによる4接

合セルと3接合セルの

試作と評価を実施す

るに至った。 

△ 多接合セル・モジュール開

発（格子不整合系）に同じ 

量子井戸ミドルセル InGaAs/GaAsP量子井戸挿

入3接合セルの開発におい

て、シャープと連携して、変

換 効 率 36% （ 1sun ） 、 45% （

1,000suns）を達成する。 

実効バンドギャップ1.2 

eV の InGaAs/GaAsP

歪み補償超格子につ

いて、６°オフ基板上

に階段状ポテンシャ

ル量子井戸を実装、ト

ップセルフィルター下

で 短 絡 電 流 17.4 

mA/cm2と３接合の電

流整合に十分な値を

達成した（世界最高水

準）。 

本超格子ミドルセルを

シャープとのウエハシ

ャトルにより３接合セル

に実装し、量子効率ス

ペクトルの積分値から

電流整合の実現を確

認した。 

○ 1000倍までの高倍集光下

の特性に関しては、コンタ

クト抵抗低減のための構造

・プロセス最適化と、３接合

の受光波長領域に対応し

た反射防止膜の最適化が

今後必要 

GaInNAsミドルセル 

（水素MBE） 

GaInNAs結晶薄膜を第3セ

ルとした4接合セルの開発

において、変換効率38%（

1sun）、48%（1,000 suns）を

達成する。 

・1.0eV GaInNAs:Sb単

接合せるにおいて、

GaAsフィルタ下の短

絡 電 流 密 度 12.2 

mA/cm2 を達成した（

世界最高水準）。 

・シャープとの連携に

よりウエハシャトルを実

施し、GaInNAs:Sb/Ge 

2接合セルにおいて、

短 絡 電 流 密 度 19.6 

mA/cm2を達成した。 

・

InGaP/GaAs/GaInNA

○ ・ Ge セ ル 上 へ の

GaInNAs:Sbセルのさらなる

高効率化 

・GaInNAs:Sbセル上への

InGaP/GaAsエピタキシャ

ル積層技術の高品質化 

・4接合セルの変換効率

50%の実現に向けた材料

設計の最適化 
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sSb 

3 接 合 セ ル 、 及 び

InGaP/ 

GaAs/GaInNAsSb/Ge 

4接合セルの作製に

成功し、ウエハシャト

ルプロセスによる多接

合セル化の有効性を

示した。 

GaInNAsミドルセル 

（CBE） 

GaInNAs結晶薄膜を第3セ

ルとした4接合セルの開発

において、変換効率38%（

1sun）、48%（1,000 suns）を

達成する。 

・セル特性劣化につな

がる窒素起因欠陥の

明確化と、欠陥密度

の低減を実現した。 

・In未添加のため、多

接合セルのデバイス

シミュレーションを行

い 、 CBE 成 膜 の

GaAsN膜が、4接合、

1000 倍集光で45% の

変換効率が達成可能

な材料品質であること

を示した。 

× ・In添加による格子整合系

多接合セルの作製 

・セル構造とセル作製プロ

セスの最適化 

窒素系結晶成長の

理論解析 

GaInNAs結晶薄膜を第3セ

ルとした4接合セルの開発

において、変換効率38%（

1sun）、48%（1,000 suns）を

達成する。 

・新たな格子振動数

計算モデルを提案し

低計算コストでの振動

数解析に成功した。 

・複合欠陥の格子振

動数解析および FTIR

スペクトルとの比較検

討により薄膜中に存

在する複合欠陥の構

造を解明した。 

・得られた知見を実験

にフィードバックした。 

△  

AlInGaNトップセル（

MOVPE） 

AlInP/GaAs/Ge に 対 し て

+3%以上、または多接合40%

以上@1sunの確認 

・ AlGaInN と

AlInP/GaAs/Geの貼り

合わせ技術の確立を

確認 

*AlGaInNによってトン

ネル接合の形成によ

る効率向上を確認し

た。 

・シミュレータによる半

極性および非極性面

の活用の有用性を確

認した。 

・ AlGaInN と

AlInP/GaAs/Geの貼り

合わせによる多接合

化によって開放電圧

の向上を確認した。 

△ 接合部の低抵抗化 

InN組成の向上および厚膜

化 

半極性面の活用 

 

InGaN ト ッ プ セ ル （

PSD） 

AlInP/GaAs/Ge に 対 し て

+3%以上、または多接合40%

以上@1sunの確認 

・窒素極性面上にお

いて、In 組成 10 から

46%の InGaN 量子井

戸 構 造 の 作 製 と、p

型 GaN における正

孔 の 高 濃 度 化 (3 ×

1018/cm3)を実 現 し、

太 陽 電 池 動 作 を 確

認した。 

・通常よりも結晶欠陥

密度が１桁少ないバ

△ 低結晶欠陥密度の基板の

利用。 

 

メカニカルスタック技術の

構築。 
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ルクGaN基板を用い

ることで、InGaNセル

のFFが25％から50%

に改善した。 

・ In0.3Ga0.7N 量 子 井

戸層を100周期積層

する技 術 を開 発 し、

短絡電流が増加する

ことを実証した。多接

合 化 に 必 要 な 基 本

特性を確認した。 

ナローギャップボトム

セル 

0.65 eV帯のナローバンドギ

ャップ半導体（Cu2Te又は

AgInTe2）セルをスパッタリン

グ製膜法により作製し、メカ

ニカルスタックにより4接合

太陽電池を構成することで

、1000 sunで効率48%を目

指す． 

AgInTe2作製時のスパ

ッタリング条件および

ドーピングの最適化に

よ り 移 動 度

8,500cm2/Vs、キャリア

寿命はミリ秒オーダー

の非常に長寿命の半

導体薄膜の太陽電池

材料作製に成功し、1 

sun での短絡電流が

13.8 mA/cm2 の 太 陽

電池の作製に成功し

た。しかし、1.0 eVのミ

ドルセルとなるフィルタ

ー 下 で は 僅 か に 1 

mA/cm2であった。 

× 大きな問題点は、AgInTe2

からキャリアを取り出す材

料の選択にあるものと考え

ら れ る 。 現 在 は 、 新 し い

NEDOプロジェクトであるペ

ロブスカイト太陽電池との

組わせを検討中。 

ハイブリッド材料ボト

ムセル 

近赤外領域(1eV帯）で、Jsc 

= 14mA/cm2を示す4接合

太陽電池用ボトムセルを開

発する．同時に、光電変換

層の吸収を0.65eVに拡張

する． 

0.65eV(1900nm)帯に吸収を

有する量子ドットを用いたボ

トムセルを用いたメカニカル

スタックにより，4接合太陽

電池を構築し，変換効率

48%（1,000suns）を達成する

． 

量子ドットの励起子吸

収 ピ ー ク を 1.25 μ

m(1.0eV)程度まで拡

張を行い，Jscとしては

，14mA/cm2 を達成し

た.一方，吸収端(Eg)

に 関 し て は 、

1450nm(0.85eV)にとど

まった． 

△ 量子ドット粒径を9nm程度

の粒径を有するコロイド量

子ドットを合成．金属ナノ

粒子を組込んだセル構造

の最適化。 

量子ドット超格子セ

ル（セル開発） 

超高密度「積層」量子ドット

セルを作製し、変換効率

27% (×1)，40% (×100) を

達成する。 

・低温形成及び 50 層

積層により～1013 /cm2

の超高密度積層量子

ド ッ ト を 有 す る

InAs/AlGaAs セ ル を

開発 した（世界最高

水準）。 

・電界減衰層を導入

し、開放電圧 0.942 V

を 有 す る

InAs/AlGaAs 量子ドッ

ト太陽電池の開発に

成功した。 

・低電流・高電圧型量

子ドット太陽電池を提

唱・試作し、26.8%（72

倍 集 光） を 達成 し た

（世界最高水準）。 

・2 段階光吸収過程を

評価解析するための

分 光 計 測 法 を 確 立

し、中間バンドから伝

◎ ・中間バンド動作原理に基

づく、室温における高効率

化の実現に向けた定量的

な指針の解明 

・超高密度「積層」量子ドッ

ト、光閉じ込め技術、集光

技術の更なる融合 

・量子ドット超格子中間バ

ンド型太陽電池において、

45%の変換効率実現に向

けた技術開発 
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導帯への光吸収によ

る△EQE スペクトルの

計測に成功した（世界

初）。 

超高密度量子ドット

セル 

超高密度「積層」量子ドット

セルを作製し、変換効率27 

% (×1)，40 % (×100) を達

成する。 

セル特性の量子ドット

密度依存性の理論計

算により、設計指針を

得た。面内密度 1×

1012 cm-2 を達成した

（世界最高水準）。面

内超高密度量子ドット

層における光学遷移

を解明し、type-Ⅱバ

ンド構造の導入による

長い蛍光寿命(8 ns)を

得た。2 段階光励起

効果の実験検証を行

い、セルの低集光特

性を確認した。 

△ 得られた成果を基にセル

構造の最適設計を進め、

その構造の実現と集光時

における特性改善が必要

。 

量子ドット超格子セ

ル（集光モジュール

技術開発） 

超高密度「積層」量子ドット

セルを作製し、変換効率

27% (×1)，40% (×100) を

達成する。 

・ELO法を用いて薄膜

InAs/GaAs量子ドット

太陽電池を作製し、

広帯域な電流増大を

確認し、集光下で中

間バンド動作を確認し

た。 

・プラズマ加工モス・ア

イ構造による反射防

止で、片面95.5%、両

面99%超の広帯域高

透過率を実現した。 

・モノリシック集積マイ

クロ直列セル構造を

提案し、10直列セルを

制作してその有効性

を実証 

・光閉じ込め構造の実

装により、量子構造由

来の光吸収を増大さ

せ、量子井戸セルに

おいて垂直光入射に

比べて５倍の実効光

路長を実現し、変換

効率を20%に向上させ

た（世界最高水準）。 

○ ・高効率と低コストを両立

する低倍集光モジュール

の設計と試作 

・セルの薄膜化やLC効果

を積極的に利用した高効

率化の実現 

・計算による設計と試作に

よる実装の双方向評価に

基づく、光マネジメント構造

の最適化 

※達成度（平成 26度末） 

◎：大幅達成、○：達成、△：一部を除いて達成、×：未達 

 

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

主要な成果、達成度、今後の課題について表 23～25 に示す。 

 

表 23. 主要な成果②（第 1回中間評価時：平成 20～22 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

ヘテロ接合デバイス

化技術の開発 

・微結晶SiGe発電層での

試作と温度特性評価（

ヘテロ接合界面制御の

影響調査） 

・ヘテロ接合デバイスの

作製および評価（単接

合太陽電池で変換効率8

・バッファ層挿入に

より特性改善 

 

 

・Geに対し特定の界

面処理が変換効率

向上に非常に有効

○ 

 

 

 

○ 

・無し（済み） 

 

 

 

・界面処理効果の分析と

最適化、基板面方位と

抵抗率の最適化、構成
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%） であることを見出

し、4.23%まで向

上 

膜の最適化（ヘテロ材

料、反射防止膜の適用

など） 

構造制御ワイドバン

ドギャップ化合物太

陽電池の開発 

・光吸収層のバンドギャ

ップ分布制御（キャリ

ア寿命1ns以上） 

・界面制御技術（開放電

圧0.9V以上） 

・裏面コンタクト制御（

量子効率90%以上） 

・バンドギャップ制

御に成功し、不純

物混入防止で効率

3.8%達成 

・開放電圧0.74V達

成 

・シミュレーション

から短絡電流増加

に目処 

○ 

 

 

 

○ 

 

○ 

・バンドギャップ分布制

御を最適化しキャリア

寿命測定法立上げ 

 

・界面層と光吸収層の相

互拡散抑制 

・裏面コンタクト層形成

法の確立 

革新的ワイドギャッ

プ材料太陽電池の開

発 

GaAs基板上InAs、InGaAs

量子ドット太陽電池を開

発し、 

・10層以上量子ドット超

格子の中間バンド形成

の確認 

・InAs、InGaAs系量子ド

ットを用いた太陽電池

で変換効率10%（最終目

標） 

 

 

 

・20層InGaAs量子ド

ット超格子のミニ

バンド形成確認 

・12.6%ですでに達

成 

 

 

 

◎ 

 

 

◎ 

 

 

 

・ミニバンド形成した量

子ドット超格子の太陽

電池への応用 

・中間バンド太陽電池の

動作実証 

ナノシリコン/ナノ

カーボンを用いた新

概念太陽電池の検討

B 

・高純度半導体単層CNTを

抽出する技術開発（90%

以上） 

・半導体単層CNTのバンド

ギャップ制御（バンド

ギャップ0.2-1.3eV、開

放電圧0.1-0.5V） 

・バルクへテロ接合CNT太

陽電池の量子効率の最

大値を50%以上とする 

・95%以上 

 

 

・バンドギャップ0.

8-1.3eV、開放電

圧0.14-0.57V 

 

・量子効率の最大65

%（最高73%） 

◎ 

 

 

○ 

 

 

 

◎ 

・純度99%以上、抽出率1

0wt%以上とする 

 

・平均直径1.1nm以上の

単層CNTを用いてバン

ドギャップ0.6-1.3eV

を達成 

・広いエネルギー範囲で

量子効率の最大値を70

%以上 

メカニカルスタック

技術の開発B 

・透明導電性接着剤特性 

（透過率70%以上、接合

抵抗0.5Ωcm2） 

・多接合セル実証（ソー

ラーセルによる2端子セ

ル作製） 

・透過率80%、接合

抵抗2.5Ωcm2 

 

・ソーラーセルによ

る2端子セル作製

成功 

○ 

 

 

◎ 

・低抵抗化、大面積均一

化 

 

・多種類のセルにおける

実証 

高性能透明導電膜の

開発 

・エネルギー損失窓電極

の開発（近赤外領域：4

00～1,700nm）で透明な

導電性酸化物において

抵抗率3×10-4Ωcm以下

、波長1,700nmにおける

吸収係数6.0×103/cm以

下を同時に達成 

・200℃以下の低温プロセ

スで上記酸化物を作製

する薄膜形成技術を開

発する 

最大プロセス温度20

0℃において抵抗率2

.2x10-4Ωcm、波長1,

700nmの吸収係数約5

×103/cmと中間目標

を上回る特性を得た 

◎ 可視高移動度を維持した

状態で更に低抵抗率化を

図る 

※達成度（平成 22年度末見込） 

◎：大幅達成、○：達成、△：未達（次年度達成見込）、×：未達（次年度達成見込無） 
 

表 24. 主要な成果②（第 2回中間評価時：平成 23～24 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

メカニカルスタック

･デバイス化技術の

開発 

・接着抵抗2Ωcm2以下、

吸収損失10%以下の接合

技術開発 

・多接合太陽電池で変換

効率20%達成 

・媒体接着および直

接接合技術を検討

し、特に後者でナ

ノ粒子配列を用い

た技術を開発、接

着抵抗2Ωcm2以下

◎ ・接合技術高度化（接着

条件等の最適化） 

・様々な種類の太陽電池

への適用を試みるとと

もに、実用化に向けて

信頼性の確認など 
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、吸収損失2%以下

達成 

・直接接合法により

（GaInP/GaAs）2

接合太陽電池とIn

GaAsP太陽電池を

接合した太陽電池

で変換効率21.85%

を達成 

メカニカルスタック

技術の開発 

4インチ以上、シリコン以

外の材料の貼合わせ技術 

高圧ガス加圧法を用

いたプレス技術によ

る貼合せ接合技術を

開発し、4インチGe

及びGaAs基板の貼合

わせに成功（成功率

100%） 

◎ Ge、GaAs、CIGS等ソーラ

ーセルの接合試験、6イ

ンチ実用セル試験 

ヘテロ接合デバイス

化技術の開発A 

単接合太陽電池の変換効

率9%達成 

Ge単接合太陽電池で

変換効率6.54% 

○ a-Si:H(i)層製膜条件の

最適化、各種界面評価手

法でのデバイス評価及び

デバイス作製条件の最適

化など 

高度光利用技術の開

発A 

相対効率向上15%以上 相対効率8%向上 ○ 光学シミュレーションを

通して明確化した、現状

基板比で30%の効率向上

を実現するフォトニック

基板の具体的設計及び作

製プロセスに従い素子を

試作し、プラズモン効果

の確認と結果の計算への

フィードバックを行うこ

とで最適化 

SiGe系薄膜ボトムセ

ルの開発A 

薄膜中の転位密度を低減 組成傾斜バッファ層

の導入により転位密

度の大幅な低減（当

所従来構造比1/1,00

0以下の106/cm2台以

下）に成功 

◎ ・薄膜中の点欠陥の制御

と密度低減 

・高ゲルマニウム組成領

域に適用可能な新規バ

ッファ層構造の開発 

SiGe系薄膜ボトムセ

ルの開発B 

ガラス基板上SiGe等単結

晶薄膜を基体としたバン

ドギャップ0.9eV以下の単

接合太陽電池で、変換効

率9%またはそれに相当す

る過剰キャリア寿命を達

成 

・Si基板上にバッフ

ァ層なしで成長し

たSi0.2Ge0.8膜/a-Si

ヘテロ接合セルで

1,400nm(0.89eV)

までの分光感度を

確認 

・ガラス上Si薄膜基

板にSi0.5Ge0.5膜を

成長する際に傾斜

組成SiGeバッファ

層を挿入すること

で、過剰キャリア

寿命が0.062μsか

ら16.3μsに向上 

○ SiGe単結晶薄膜中の不純

物および転位密度の低減

、ドーピング、電極取出

し構造などの最適化 

有機単結晶材料ボト

ムセルの開発A 

有機単結晶を用いた単接

合で変換効率4%を達成 

有機結晶/無機太陽

電池で3.1%、電極/p

型界面ドーピングに

より2.6% 

○ 活性化率の高いMg以外の

n型ドーパントの探索及

び界面ドーピング 

ナノ材料系ボトムセ

ルの開発A 

高純度半導体単層CNTの大

量抽出技術開発（純度99w

t%以上、抽出率20wt%以上

） 

200℃、1時間、真空

中で加熱し、残分（

主にPFOポリマー）

を取り除き、純度を

向上することで半導

体CNTの純度99wt%と

◎ 大量抽出技術開発 
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抽出率30wt%達成 

ナノ材料系ボトムセ

ルの開発B 

pn接合内蔵CNT太陽電池で

変換効率4%を達成 

熱拡散法により合成

したカリウム内包半

導体CNT太陽電池に

おいて、1,550nmで3

.8%、1,650nmで11.4

%を達成 

◎ プラズマイオン照射法の

イオン照射エネルギー等

の制御により内包率を向

上させたセシウム内包半

導体CNT太陽電池におい

て、変換効率10%実現 

ナノ材料系トップセ

ルの開発B 

・ナノ結晶シリコン自立

膜の作製と大面積化（

直径：1-10cm） 

 

 

 

・自立膜による単層セル

作製技術を確立し、変

換効率10%を達成（Voc=

0.7V、Jsc=18mA/cm2、 

FF=0.8） 

・p型、n型、pn接合

基板の全てで自立

膜の作製法を確立

し、直径8cmの自

立膜作製にも成功 

 

・電極堆積法を固め

、自立膜セルを実

現し、Vocは目標

を大きく上回る0.

87Vを得たが、Jsc

とFFについては向

上が必要 

◎ 

 

 

 

 

 

△ 

・ナノ結晶シリコン自立

膜の薄型化 

 

 

 

 

・単層膜では内蔵電界が

不十分な為、自立膜を

より薄くし、両端にヘ

テロ接合を構成するこ

とで内蔵電界を高め、

変換効率の増大を図る 

（26年3月達成予定） 

化合物系トップセル

の開発A 

InGaP/InGaAs量子ドット

太陽電池で変換効率10% 

InGaP/InGaAs系量子

ドット成長技術を開

発し、太陽電池の変

換効率10.3% 

◎ Vocの向上による変換効

率の向上 

化合物系トップセル

の開発B 

・内部量子効率90%以上 

・光吸収層のバンドギャ

ップ以下の波長の全線

透過率80%以上 

・波長390nmで量子

効率90%達成 

・全線透過率70%以

上達成 

○ 

 

○ 

・相互拡散抑制構成での

ZCIS膜の高温製膜によ

るバルク再結合低減 

・界面層、挿入層、光吸

収層の屈折率と膜厚の

整合 

※達成度（平成 24年度末見込） 

◎：大幅達成、○：達成、△：未達（次年度達成見込）、×：未達（次年度達成見込無） 
 

表 25. 主要な成果③（事業終了時：平成 25～26 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

メカニカルスタック

･デバイス化技術の

開発 

 

・接合技術の高度化によ

り、高度光利用技術と

組み合わせて多接合太

陽電池（非集光）で変

換効率30%を達成する。 

 

 

・メカニカルスタック型

太陽電池における、実

用化に伴う信頼性に関

する課題を明らかにす

る。 

 

・GaAs/InP系4接合

太陽電池で31.6%

達成、また異種材

料の組み合わせで

あるGaAs/CuInGaS

e系で24.2%達成。 

 

・信頼性試験として

加速劣化試験/温

度サイクル試験を

行い、長期にわた

る実用信頼性を確

証。推定素子寿命

17万時間以上＠60

℃を初期的に導出

。 

◎ ・量産性、低コストに適

う実用技術への展開（

ELO剥離技術、実装技

術等の高度化） 

 

 

メカニカルスタック

技術の開発  

 

・４インチ基板で接合抵

抗率 1Ωcm2 以下の安定

実現 

 

・中間接着層反射ロス低

減、実効透過率0.7以上 

 

 

・－40℃～80℃ヒートサ

イクル1000 hの条件下

・接合抵抗率 1Ωcm2

以下実現 

 

 

・IGZO無反射薄膜導

入で中間層実効透

過率0.9達成 

 

・-40～85℃ヒート

サイクル1500 hの

◎ 

 

 

 

◎ 

 

 

 

◎ 

 

・プロセスコスト低減の

ための無反射薄膜形成

技術の開発 

・耐環境高信頼性貼りあ

わせ技術開発 

・ワイドバンドギャップ

材料を用いた有効性検

証。 
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で剥離無し及び抵抗率3

 Ωcm2以下 

 

 

・３～４インチφ基板サ

イズ多接合セル実効効

率25% 

条件下で剥離無し

及び抵抗率1.5Ωc

m2以下達成 

 

・３インチセルにて

実効効率31.4％、

0.8Ωcm2低接合抵

抗率確認 

 

 

 

 

◎ 

ヘテロ接合デバイス

化技術の開発 

 

・バンドギャップ 0.9eV

のヘテロ単接合太陽電

池で 1.4eV 以下の光に

対して電流密度

15mA/cm2 以上 

 

 

 

 

 

・多接合太陽電池への適

用で変換効率30％ 

・Geヘテロ接合太陽

電池でVoc 290mV

。Eg=0.97eV付近

のSiGeエピ基板で

作製したヘテロ接

合太陽電池で

1.4eV以下の光に

対する電流密度 

0.9mA/cm2。 

 

・多接合素子用素子

作製未達。 

× 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

× 

・ナローギャップ材料基

板の高品質化 

・プラズマダメージレス

ヘテロ接合形成技術の

開発 

高度光利用技術の開

発A 

・相対効率向上20％以上 

変換効率30％達成への

貢献 

 相対効率25%向上金

属ナノ粒子分散技

術が多接合太陽電

池での変換効率30

%達成に貢献 

◎ 高度光利用技術の低コス

ト化 

高度光利用技術の開

発B 

 

 

 

局在表面プラズモン（LSP

）活用型透明導電層を用

いた新規な光閉じ込め構

造を開発し、微結晶シリ

コン単接合太陽電池にお

いて、従来型に比較して

長波長光感度を20％、相

対効率として15％向上さ

せる。 

 

薄膜シリコン材料と

して光吸収波長領域

の異なる２つの材料

に対し、適する局在

プラズモン応用基板

を作製し、特に長波

長領域において20％

の効率向上を達成 

 

 

◎ 金属による光吸収を低減

し、更なる光電変換効率

向上を図る必要がある。 

 

 

SiGe系薄膜ボトムセ

ルA 

 

・高ゲルマニウム組成領

域に適用可能な新規バ

ッファ層構造の開発 

 

 

 

 

・バンドギャップ0.9eV以

上のSiGe太陽電池で、1

.4eV以下の光に対して

電流密度15mA/cm2以上 

 

 

・Ge組成0.42～0.84

の広範囲でSi基板

上に成長したSiGe

薄膜の低転位密度

化（転位密度1/10

000以下）を実現 

 

・Ge組成0.84のSiGe

太陽電池において

1.4 eV 以下の光

に対する電流密度

：3.4mA/cm2 

◎ 

 

 

 

 

 

 

× 

・光マネージメントのさ

らなる検討  

 

 

 

 

 

・少数キャリア寿命など

のバルク物性パラメー

タの解析によるデバイ

ス設計の再構築 

 

 

SiGe系薄膜ボトムセ

ルの開発B 

 

バンドギャップ0.9eV以上

の単接合太陽電池で、1.4

eV以下の光に対して電流

密度15mA/cm2以上を達成

する。その達成に必要な

、Geエピタキシャル膜の

膜厚と同程度キャリア拡

散長（キャリア寿命10μs

）を達成し、素子レベル

でVoc＞0.2eVを目標とする

。 

・熱アニール、およ

び、2段階成長法

によりSi基板上に

直接成長したGe膜

において、貫通転

移密度5×105cm-2を

得た。 

・PH3による高抵抗化

した2段階成長Ge

単結晶薄膜におい

て、セルを作製し

太陽電池特性を（

Voc:0.045V、ISC: 3

3.32mA,FF: 0 . 2 8 4

× Ge単結晶薄膜中の不純物

およびドーピング等の最

適化 
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）を確認 

SiGe系薄膜ボトムセ

ルの開発C 

 

バンドギャップ0.9eV以上

の単接合太陽電池で、1.4

eV以下の光に対して電流

密度15mA/cm2以上を達成

する。 

SiGeの優先配向成長

に成功した。 

素子化については計

画通りの進捗は得ら

れなかった。 

 

 

× SiGeにおけるｐｎ接合形

成技術の確立、粒界及び

表面欠陥の処理技術の構

築 

 

ナノ材料系ボトムセ

ルの開発A 

 

 

・高純度半導体単層カー

ボンナノチューブ(CNT) 

(99wt%以上)の抽出率

30wt%以上を達成する。 

 

 

  

 

・東北大と協力して、半

導体CNT利用太陽電池で

外部量子効率100%以上

を実現する。 

・単層CNT粉末の分

散・分離、超音波

・超遠心分離機の

条件を最適化し半

導体単層CNTの純

度99％wt、抽出率

30%wtを達成した

。 

 

・東北大と協力して

、高純度半導体単

層CNTを提供し、

太陽電池の作製・

評価・議論を行っ

た。 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

× 

 

 

カラム手法を用いて低コ

スト・大量に半導体CNT

を分離する技術開発。 

ナノ材料系ボトムセ

ルの開発B 

 

CNT利用太陽電池で外部量

子効率100％以上を実現す

る。 

ヘテロ接合CNT太陽

電池（CNT-Si，CNT-

TMD）の作製に成功

し、多重励起子生成

由来と考えているピ

ークの観測に成功。

CNTの被覆率を考慮

することで、原理的

には外部量子効率10

0%以上を達成できる

ことを示した。 

空間選択的Cs内包に

より、ホモ界面薄膜

CNT太陽電池の作製

に成功し、ホモ界面

薄膜CNT太陽電池に

おいて明確な発電特

性を観測することに

初めて成功した。 

○ ヘテロ接合CNT太陽電池

のデバイス構造最適化に

より、CNT面積換算無し

での外部量子効率100%の

高効率ボトムセルの開発

を目指す。 

強相関材料ボトムセ

ルの開発A 

 

縦型素子の電流密度を現

状の1000倍（1mA/cm2）に

向上する。 

・薄膜積層化に適し

た層状結晶性強相

関材料の開発に成

功。 

・組成比を緻密に制

御した共蒸着によ

り、高均質薄膜化

に成功。 

・構成分子のフッ素

化、正孔輸送層の

導入により、陰極

・陽極の双方をバ

ンドアラインメン

トさせた薄膜積層

型素子の作製に成

功し、電流密度を

横型の60倍（0.06

mA/cm2）に向上さ

せた。 

× ・バンドアラインメント

最適化によるシリーズ

抵抗の低減と、正孔輸

送層の高均質化による

シャント抵抗の改善が

課題。 
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・溶液法により大面

積薄膜結晶化技術

の開発にも成功 

強相関材料ボトムセ

ルの開発B 

強相関有機薄膜用の2イン

チサイズ以上のナノテン

プレート非晶質基板の作

製と縦型電流密度を現状

の1000倍（1mA/cm2）への

に向上。 

・約4cm角のナノテ

ンプレート非晶質

ポリマー基板（0.

3nm高さの単原子

ステップアレー）

の作製 

・強相関材料系有機

単結晶薄膜の高品質

化基板面因子の解明 

○ 

 

 

 

 

 

 

・ナノテンプレートポリ

マー基板上での有機薄膜

太陽電池における電流密

度の飛躍的な向上。 

強相関材料ボトムセ

ルの開発C 

 

・イオン液体フラックス

法による高品質有機電

荷移動錯体単結晶・薄

膜の作製でグレインサ

イズ50μm以上 

 

・イオン液体除去技術の

開発で、洗浄後、残存

するイオン液体が現状

の1/100以下 

 

 

 

 

 

 

・ナノインプリントテン

プレート基板上の有機

薄膜で、光吸収効率、

成長配向性を向上させ

る。 

・グレインサイズが

50 μ m 程 度 の

C8BTBT-TCNQ 単結

晶膜を作製するこ

とに成功した。 

 

・超純水+真空乾燥

で、洗浄前後で、

有機電荷移動錯体

単結晶表面に残留

するイオン液体量

を1/100にするこ

とができ、太陽電

池動作を可能にし

た。 

 

・ペンタセン真空蒸

着膜の相制御、面

内配向を実現 

◎ 

 

 

 

 

 

〇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

・イオン液体膜中での均

一核形成を実現し、均

一な薄膜を作製するこ

と。 

 

 

 

・様々なイオン液体、有

機半導体の組み合わせ

に対し、より一般的な

イオン液体除去技術を

開発する。 

 

 

 

 

・C8BTBT-TCNQでも実現

し、太陽電池の効率が

向上することを検証す

る。 

ナノ材料系トップセ

ルの開発A 

 

 

・バンドギャップが1.7 e

V以上のナノ結晶シリコ

ン自立膜の作製と薄型

化(＞40μm)・大面積化

（直径：1-10 cm） 

 

 

 

・自立膜による単層セル

作製技術を確立し、変換

効率16%を達成 

・p型、n型、pn接合

基板の全てでバン

ドギャップ要件を

満たす自立膜の作

製法を確立し、薄

型化・大面積化に

成功 

 

・pn接合基板から剥

離した自立膜により

セル化を実現した。

トップセルに適う分

光感度を観測し、ナ

ノシリコン系では例

を見ない高いＶOC（0

.87 V）を得た。Jsc

には向上の余地があ

る。 

◎ 

 

 

 

 

 

 

 

× 

・ナノ結晶シリコン自立

膜の連続剥離技術の開

発とさらなる大面積化 

 

 

 

 

 

・素子構造制御とパッシ

ベーションの手法を適

切に複合し、高い光起

電圧を維持してJscを

増大し、光電変換効率

を目標に近づける。 

 

ナノ材料系トップセ

ルの開発B 

 

・hv > 2Egの光に対して

内部量子効率100%以上

を実現 

 

 

 

 

 

・多重励起子生成による2

割以上の効率向上を実

証 

・粒径約4 nm（Eg =

 約1.8 eV）のSi

ナノ粒子を用いた

ショットキーセル

において、130%の

外部量子効率を観

測。 

 

・Siナノ粒子/Ru色

素ハイブリッド増

感型太陽電池にお

〇 

 

 

 

 

 

 

 

〇 

 

 

・高効率化が期待できる

ヘテロ型セル、増感型

セルにおいても100%以

上の外部量子効率を実

現する。 

 

 

 

・Siナノ粒子の欠陥低減

技術、表面終端技術の

開発により、Siナノ粒
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 いて、Siナノ粒子

の添加により、5.

72%から6.57%へと

2割程度の効率向

上を実証。 

 子ハイブリット型太陽

電池の更なる高効率化

を目指す。 

 

 

化合物系トップセル

の開発A 

 

 

・バンドギャップ1.8eVの

太陽電池で変換効率16%

を達成する。本技術を

用いたセルによって、

多接合太陽電池での変

換効率30%達成に寄与す

る。 

 

・InGaP/In(Ga)As量子ド

ット太陽電池で2段階光

吸収を確認し、量子ド

ット構造導入により40

％の電流密度向上を目

指す。 

 

・バンドギャップ1.9

eVのInGaP太陽電池

において、変換効率

16.1%を達成した。

また本技術の利用に

より、4接合セルで

変換効率31.6%を達

成した。 

・InGaP/InGaAs量子

ドット太陽電池にお

いて、20層の量子ド

ット構造を導入する

ことにより短絡電流

密度55%向上を実現

した。 

 

 

◎ 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

・III-V族化合物トップ

セルは、その作製コス

トの削減が最も重要な

課題であり、今後新し

い結晶成長技術の開発

により、低コストトッ

プセルの実現を目指す

。 

・量子ドット太陽電池に

関して、現在明瞭な2

段階光吸収は確認され

ていない。本当の意味

での中間バンド太陽電

池の実現には、室温で

の2段階光吸収による

大幅な短絡電流密度の

増加と、開放電圧の保

持が急務である。 

 

化合物系トップセル

の開発B 

 

・バンドギャップ1.8eVの

化合物トップセルで変

換効率16%以上 

 

 

・内部量子効率90%以上 

 

・開放電圧1.2V以上 

・バンドギャップ1.

7eVのZnCuGaSe2太

陽電池で世界トッ

プレベルの効率10

.2%達成 

・外部量子効率で90

%以上達成 

・開放電圧0.91V達

成 

○ 

 

 

 

 

◎ 

 

× 

・ZnCuGaSe2膜の元素分布

の改善による高電圧・

高効率化 

 

 

 

 

・バッファ層とのバンド

整合による高電圧化 

化合物系トップセル

の開発C 

 

Sn-O-S系材料でバンドギ

ャップ（Eg）1.8 eV以上

のホモ接合太陽電池を作

製するための要素技術と

してEg ≥ 1.8 eVのSn-O-S

系材料で移動度0.1 cm2/V

s以上を達成 

・SnSのアモルファ

ス化（Eg ≈ 1.35 e

V）や準安定相SnS

（Eg ≈ 1.7 eV）の

合成により酸素導

入をすることなく

バンドギャップを

拡張することを実

現。 

・SnS系において初

めて再現性のある

良好なn型をSn1-xPb

xS、SnS1-yClyによ

り実現。 

・PLD法により薄膜

化することで移動

度37 cm2/Vsのp型

薄膜、移動度7 cm2

/Vsのn型薄膜を実

現。 

○ p型SnSと開発したn型SnS

からなるpnホモ接合の試

作と太陽電池特性の評価 

※達成度（平成 26度末） 

◎：大幅達成、○：達成、×：未達 
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③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

主要な成果、達成度、今後の課題について表 26～28 に示す。 

 

表 26. 主要な成果③（第 1回中間評価時：平成 20～22 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

ナノドット禁制帯幅

制御 

シングル接合セルで変換

効率5%を達成 

・SiC/Siナノドット

に酸素添加するこ

とにより変換効率

の大幅アップを実

現し、世界最高の

開放電圧518mVを

達成 

。ITO側から光照射

する構造で光電流

5.4mA/cm2を達成 

・現状で得られてい

るVoc、 Isc、FF

それぞれの最高値

が同時に達成でき

れば3.8%の変換効

率 

◎ ITO側から光照射する構

造の最適化、膜剥離の問

題の解決 

薄膜新材料 アモルファス/微結晶化合

物薄膜ならびにゲストフ

リーSiGe系クラスレート

薄膜の開発 

・アモルファスInGa

Nで光感度252倍を

達成 

・約1.5eVのバンド

ギャップのSiクラ

スレートで、世界

で初めて光電気伝

導度～1x10-7S/cm

を観測 

○ 一層の高品質化により欠

陥密度2x1016/cm3を実現 

ワイド/ナロ－ギャ

ップ材料設計 

ナロ－バンドギャップ材

料の設計（0.6-1.0eV） 

CuIn(Se1-xTex)2系のx

=0.5でEg=0.88eVが

得られた 

◎ 薄膜の一層の高品質化 

シリコン系薄膜集光

型セル 

低倍率集光で真性変換効

率20% 

・微結晶Si太陽電池

では、低倍率集光

で変換効率が大幅

にアップ（1sun 8

.7%、7suns 9.4%

）することを世界

で初めて見出し、

a-Si/mc-Siタンデ

ムセルで変換効率

10.1%、高電圧型a

-SiO/a-Siタンデ

ムセルで9.4%（開

放電圧1.92V）を

達成 

・現状技術でトリプ

ルセルを接合すれ

ば、16%程度の変

換効率が得られる

ことを理論解析で

明確化 

○ シリコン薄膜系2接合、3

接合太陽電池の最適設計

と、低倍率集光特性の検

討 

サブセル界面接合技

術 

サブセル界面トンネル伝

導構造の開発によりサブ

セル界面抵抗300mWcm2 

サブセル界面抵抗50

0mWcm2 

○ 成膜条件、ドープ濃度等

の最適化、材料の組合せ

、後続プロセス条件の最

適化 

カルコパイライト系

集光型セル 

低倍率集光時において真

性変換効率20%（単接合、

有効受光面積1cm2） 

バンドギャップ約1.

1eVのCIGSを用いて

、約7倍集光により

、変換効率20.3%を

◎ 1.4eV帯、高Ga組成CIGS

太陽電池の効率向上によ

るミドルセル用太陽電池

の開発 
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達成 

放熱基板カルコパイ

ライト系集光型セル 

・CuInTe系薄膜形成と太

陽電池の試作 

・放熱基板上でのCIGS太

陽電池で変換効率20% 

・CuInTe薄膜の低温

製膜技術（200℃

）を確立し、変換

効率5%（非集光） 

・金属基板上CIGSセ

ルで18%（非集光

） 

○ Teフラックス制御および

不純物効果による更なる

高効率化、集光時の動作

確認 

光学設計技術 新規直並列多接合薄膜太

陽電池の開発 

・シリコン系と化合

物系太陽電池から

なる新規多接合薄

膜太陽電池を提案

し、数値計算によ

り3%の変換効率向

上を確認 

・世界で初めて微結

晶シリコンセルと

CISセルの直列タ

ンデム構造の作製

に成功 

◎ 新規太陽電池セル作製方

法の検討と、光学調整を

中心とする構造最適化の

検討 

p型透明導電膜 基本特性としてEg>3.0eV

、σ>10S/cmを達成 

・禁制帯幅Eg(CuAlO2

)=3.1eV、Eg(新材

料)=2.6eV 

・可視光透過率80% 

(新材料) 

・電気導電率21S/cm

(新材料) 

◎ 開発したp型透明導電膜

を用いて、アモルファス

Siシングル接合セルを作

製し、セル特性からp型T

CO利用の特質を明確化 

グラフェン透明導電

膜 

グラフェン成膜技術の開

発（導電率6×103S/cm以

上、透過率80%以上@380-2

,000nm） 

導電率2×104S/cm ○ MBEによるエピ成長技術

開発 

※達成度（平成 22度末見込） 

◎：大幅達成、○：達成、△：未達（次年度達成見込）、×：未達（次年度達成見込無） 

 

表 27. 主要な成果③（第 2回中間評価時：平成 23～24 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

シリコン系薄膜集光

型セル 

・a-SiO、a-Si、a-SiGeC

ならびにμc-Siからな

る低倍率集光型シリコ

ン系薄膜太陽電池で変

換効率20%を達成 

 

 

 

・シリコン系薄膜太陽電

池、ならびに第4層、第

5層セルと組み合わせた

5接合薄膜フルスペクト

ル太陽電池により、変

換効率25%（開放電圧3.

72V、短絡電流9.0mA/cm
2、曲線因子0.75、10倍

程度の集光時）を達成 

 

 

・透明裏面電極を適用し

、低倍率集光多接合セ

ルで変換効率25%を達成 

・光学的な損失を極

限まで減少させる

a-Si/μc-Siタン

デム型太陽電池を

考案し、1sunでの

変換効率13.6%を

達成 

 

・シリコン薄膜太陽

電池とCIGSセルと

を組み合わせた波

長スプリッティン

グ型薄膜フルスペ

クトル太陽電池を

作製したところ、

薄膜系では世界最

高の変換効率 21.

8%（1sun）を達成 

 

・透明裏面電極用の

アクセプタドーピ

ング法により14.9

%を得た。 

◎（非

集光）/

○（集

光） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

△ 

・集光時は15%以上が得

られる見通し 

 

 

 

 

 

 

・波長スプリッティング

セルの集光動作により

、変換効率25%は達成可

能 

 

 

 

 

 

 

 

・アクセプタ添加や熱処

理による効果を明らか

にし、ITO、ZnO等につ

いても検討 

（25年9月達成予定） 

広バンドギャップシ 広バンドギャップi層を用 Eg=1.90eVのi層、Eg ○ 透明導電膜とp層の界面
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リコン系薄膜 いた単接合セルにて、開

放電圧1.06V（低倍率集光

時1.16V）、短絡電流密度

9.0mA/cm2（有効面積1cm2

）を達成 

=2.11eVのp層にて、

開放電圧0.996V、短

絡電流密度11.6mA/c

m2（有効面積1cm2）

を達成 

にバンド構造制御層を導

入 

カルコパイライト系

トップセル 

ワイドギャップCu(In,Al)

S2（CIAS）太陽電池で、

変換効率6%を達成 

・変換効率2.0%（Eg

=1.7eV）と1.0%（

Eg=2.0eV）を得た 

・多接合を実現する

ための引き剥がし

基礎技術を確立 

○ CIASの高品質化、新型バ

ッファによるセル構造最

適化 

InGaN薄膜 禁制帯幅2eV程度のInGaN

薄膜を用いた単接合太陽

電池において1SUNで1.10V

、10SUNで1.20Vの開放電

圧を達成 

・InGaN（禁制帯幅2

.36eV）を用いた

単接合太陽電池（

p型a-SiC/i型a-Si

:H/i型InGaN/n型I

nGaN構造）におい

て、1sunで開放電

圧0.58V（変換効

率1.57%）を得た 

・p層とバッファ層

にa-SiOを用いた

トップセル用単接

合太陽電池で、初

めて太陽電池動作

を確認し、開放電

圧0.16V（変換効

率0.13%）を得た 

△ 作製条件の調整等による

InGaNの更なる高抵抗、

高光感度化と、InGaN光

吸収層に適したp層材料

ならびに接合界面へ挿入

するバッファ層を探索し

、単接合太陽電池におい

て1sunで1.10eV以上の開

放電圧を達成 

（26年3月達成予定） 

Si量子ドット禁制帯

幅制御 

TiO2:Nbを高温耐性透明導

電膜、ならびにドーパン

トの拡散バリヤー層とし

て用いた禁制帯幅1.4eV程

度のSi系量子ドットシン

グル接合太陽電池で変換

効率7%を達成 

TiO2:Nb膜によりドー

パントの拡散を抑制

することに成功し、

禁制帯幅1.4eV程度

のSi系量子ドットシ

ングル接合太陽電池

にて、世界最高の変

換効率0.39%、低倍

率集光下で開放電圧

649mVを達成 

△ ・水素プラズマ処理条件

の最適化によるSi量子

ドット層の高品質化 

・Si量子ドット層の厚膜

化による短絡電流密度

の向上 

（26年3月達成予定） 

ナノドット量子効果

による薄膜形成技術 

ナノドット量子効果を検

証し、変換効率10%（低倍

率集光時）を実現 

ドットの高密度化（

70wt%）を達成し、

ナノドットの量子サ

イズ効果を確認。ウ

エットプロセスで形

成したナノドットと

n型a-Si膜を組み合

わせた太陽電池セル

において、世界最高

のVoc0.71Vを達成（

変換効率2.02%） 

○ 高Vocの特徴を生かした

セル構造の最適化により

、変換効率10%達成見通

し 

カルコパイライト系

集光型セル 

a-Si太陽電池/カルコパイ

ライト系太陽電池、ある

いはカルコパイライト系

太陽電池/カルコパイライ

ト系太陽電池の作製によ

り、低倍率集光多接合セ

ルで変換効率25%を達成 

波長614nmのスプリ

ッティングにより、

AIGS/CIGS太陽電池

において変換効率12

.2%及びトップセル

用AIGS、ミドルセル

用CIGS太陽電池にお

いて開放電圧0.976V

、0.770Vを達成 

◯ ・波長スプリッティング

によるタンデム太陽電

池の効率向上、並びに

直接ボンディングによ

るタンデム太陽電池の

実現 

・AIGSおよび高Ga組成を

有するカルコパイライ

ト材料の高温製膜によ

る高品質化、およびセ

ル化による実証 

歪Ge ダブルヘテロ接合型太陽

電池を作製し、1.1eV以下

ダブルヘテロ接合型

バルクGe太陽電池を

○ ・バルクGeを用いたダブ

ルヘテロ接合太陽電池
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の低エネルギー光照射下

において変換効率1.35%（

非集光）を達成 

作製し、AM1.5、100

mW/cm2照射下におい

て変換効率2.31%（

非集光）を達成 

による高効率化技術の

確立 

・歪Ge層を光吸収層とし

たダブルヘテロ接合太

陽電池の作製 

非真空CuIn(Se,Te)2

膜 

第5層セル（禁制帯幅=0.8

5-0.90eV）として変換効

率2%（低倍率集光時） 

非真空プロセスでCu

In(S0.5Te0.5)2膜を作

製し、禁制帯幅=0.8

7eVを確認 

◯ 0.7-0.87eVで禁制帯幅の

制御が可能な新材料を開

発し、非真空プロセスで

CuIn(S0.5Te0.5)2膜および

新開発膜を用いて第5層

セルを試作 

蒸着CuInTe2系セル CuInTe2系ボトムセルで変

換効率2%（低倍率集光） 

CuInTe2セルで変換効

率4.4%（5suns）、C

uIn3Te5セルで変換効

率7%（1sun）を達成 

○ CuInSe2との混晶化による

CuIn(SeTe)2薄膜作製とキ

ヤリア濃度制御および禁

制帯プロファイル制御に

よる高効率化 

p型透明導電膜 ・Eg>3.0eV、σ>300S/cm

を達成 

・p型透明導電膜をシリコ

ン系薄膜太陽電池に適

用してp型透明導電膜の

有効性を確認し、従来

のSnO2やZnOよりも開放

電圧50mV以上の増加を

目指す 

・p型透明導電膜をCIGS太

陽電池等の下部電極と

して適用し、従来用い

ていた電極と同等の特

性を達成 

・Eg=2.6eVのCu-Nb-

O系薄膜（特許出

願済）で、可視光

透過率70%、116S/

cmを達成 

・Eg=3.6eVのNiO薄

膜で可視光透過率

74%、104S/cmを達

成 

・Eg=3.6eVのNiO系

材料（特許出願済

）で可視光透過率

59%、180S/cmを達

成 

・BaCuSeF等のp型TC

Oを化合物系太陽

電池の裏面電極に

適応し、太陽電池

特性を確認 

○ Eg=3.6eVのNiO系材料に

ついて、特性の向上を図

るとともに、薄膜形成時

の基板温度の低温化に取

り組み、シリコン系薄膜

太陽電池およびCIGS太陽

電池等に応用展開 

フルスペクトルTCO 波長400-2,000nmでの平均

光吸収率が7%以内、波長1

,000nmでヘイズ率80%以上

、波長1,200nmでヘイズ率

60%以上、抵抗率1×10-3Ω

cm以下を達成 

・SnO2:Fで移動度81.

3cm2/V･sを達成（

世界最高） 

・RIEガラス上に高

移動度膜を作製す

る技術を開発 

・平均吸収率6.1%、

ヘイズ率77%（1,0

00nm）、65%（1,2

00nm）、抵抗率9

×10-4Ωcm（Fドー

プ層）達成 

○ ガラス形状の微調整でヘ

イズ率を向上 

グラフェン透明導電

膜 

・シート抵抗30Ω/□以下

、透過率90%以上@380–2

,000nmのグラフェン薄

膜を得る 

・ITOなどのn型の透明導

電膜使用時に比べ開放

電圧が50mV以上増加す

ること 

シート抵抗121Ω/□

、透過率90%を達成

（4層換算） 

○ ・キャリア密度を1×1013

/cm2から5×1013/cm2に

増加させ、現状のシー

ト抵抗を1/5にする 

・太陽電池への適用実験

を行い、開放電圧向上

の効果を確認 

サブセル界面接合技

術 

・サブセル界面抵抗とし

て200mΩcm2（測定電流

密度0.5A/cm2）を得る 

・太陽電池多接合セルに

適用し、低倍率集光（

～50倍）時の曲線因子0

.75以上 

・サブセル界面接合

層として低抵抗酸

化物半導体p/n接

合層を開発し、サ

ブセル界面接合抵

抗として80mΩcm2

（測定電流密度0.

○ 太陽電池多接合セルでの

最適化を実施し、曲線因

子0.75以上を達成 
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5A/cm2）を達成 

・a-Si/μc-Siタン

デムセルに適用し

曲線因子0.72を得

た 

光学設計技術 ・5接合太陽電池の組み合

わせに最適な光学制御

構造を設計 

・オプティカルスプリッ

タの光学的損失を8%以

下まで低減し、カット

波長を任意に変更でき

ることを確認 

オールシリコン系の

擬似薄膜フルスペク

トル太陽電池構造で

21.9%の変換効率を

確認 

◎ 更なる反射/透過特性の

向上 

表面プラズモン 特定の波長に対して反射/

透過する金属ナノ粒子膜

を、a-SiO/a-Si/μc-Siト

リプル接合セルの裏面反

射膜として作製し、μc-S

iボトムセルからの光電流

を2mA/cm2以上向上 

金属ナノ粒子膜をa-

SiO/a-Si/μc-Siト

リプル接合セルの裏

面反射膜として用い

た場合1.68mA/cm2程

度の電流密度増加が

期待できる“SiO2膜

によって安定化され

た”金属ナノ粒子膜

の作製に成功 

○ 金属ナノ粒子膜の作製方

法をさらに工夫するなど

し、トリプル接合セルの

裏面反射膜として、ボト

ムセルからの光電流を2 

mA/cm2以上向上 

※達成度（平成 24度末見込） 

◎：大幅達成、○：達成、△：未達（次年度達成見込）、×：未達（次年度達成見込無） 

 

表 28. 主要な成果③（事業終了時：平成 25～26 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

①-1 

薄膜フルスペクトル

集光型セル・発電特

性 

ワイドギャップからナロ

ーギャップの広い禁制帯

幅の領域で、今までにな

い光吸収層材料を開発す

るとともに、広い波長範

囲で有効にフォトンを利

用するため光のマネージ

メント技術開発を行う。

これらの要素技術をもと

に、低倍率集光型薄膜太

陽電池を試作し、エネル

ギー変換効率40％を達成

する。 

本研究ならびに他研

究機関で開発された

セルを持ち寄り、波

長スプリッティング

特性の測定を行い、

以下の成果を得た。 

・a-Si//CIGS波長ス

プリッティングによ

り変換効率 =22.9 

％ 

・a-Si//高効率Siセ

ルの組み合わせで =

25.1 ％ 

・InGaP//GaAs//CIG

Sで =28.9％ (1sun) 

・InGaP//GaAs// 

c-Siで =33％(1sun) 

・InGaP//GaAs 

//c-Siで =39％ 

(50sun、電極の最適

設計によりセルの直

列抵抗を十分下げら

れた場合の推定値） 

〇 ・集光度に対する最適電

極設計 

・集光時におけるセルの

測定温度制御 

・低倍率集光薄膜フルス

ペクトルセルで =30％を

得るためのトップセル、

ミドルセルの高品質化 

・Proof-of-Concept セル

で =40％の実証 

・波長スプリッティング

低倍率集光測定技術の

いっそうの測定精度向上 

 

①-1 

薄膜フルスペクトル

集光型セル・発電特

性 

再委託：SiO評価 

 ESR、光吸収評価によるS

iOの欠陥評価とセル構造

での光吸収評価によるSi

Oの迅速な欠陥評価技術

の確立 

・評価結果を東工大にフ

ィードバックし、SiOト

ップ層の高効率化に貢献 

 酸素組成比が13.5%

以下で、欠陥密度

8.37×1016cm-3以下

、光感度7610以上

のa-SiOX:Hの作製

に成功 

 Siダングリングボ

ンド密度がa-SiOX:

Hの電気的特性に

影響を与えること

○  欠陥に関係する光吸収

を利用してセル構造試

料から欠陥密度の絶対

値を算出 
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を示唆 

 セル構造での光吸

収層欠陥評価の基

盤技術を確立 

①-1 

薄膜フルスペクトル

集光型セル・発電特

性 

再委託：屋外出力計

測 

屋外発電特性評価用波長

スプリッティング低倍率

集光系の構築と年間発電

特性計測・評価 

GaAs太陽電池、InGa

P太陽電池を用いた

システムで屋外計測

を実施し、年間総発

電量34 Wh/cm2、年間

直達日射量に対する

変換効率25.7%を達

成。 

○ CIGS太陽電池などの薄膜

太陽電池を用いた屋外計

測・年間発電特性評価 

①-2 

広バンドギャップシ

リコン系薄膜 

多接合セルのトップ層と

して、開放電圧1.10V（低

倍率集光時1.20V）、短絡

電流密度9.5mA/cm2（3.5e

V～2.1eVまでの計算値）

を達成 

・a-SiCセルにおい

てVoc=1.030V（集光

時1.080V）、Jsc=10

.17mA/cm2（～2.1eV

までの計算値8.02mA

/cm2）を達成。 

・a-Siセルにおいて

Voc=0.937V、Jsc=15

.83mA/cm2（～2.1eV

までの計算値9.49mA

/cm2）が得られ、a-S

iC/a-Siタンデムセ

ルにおいて、変換効

率10.02%を達成。 

○ 多接合を考慮した設計（

Topセルのn層による光吸

収の低減など）と集光を

考慮した電極設計。 

①-3 

カルコパイライト系

剥離セル 

2接合セルで変換効率9.7%

（1sun）、11.2%（10sun

）を、3接合セルで11.2%

（1sun）、13.5%（10sun

）を達成する。 

多接合化のためのカ

ルコパイライトの剥

離技術とカルコパイ

ライト裏面とオーミ

ック接触を実現する

透明電極を開発。 

× ワイドギャップセルのは

く離技術の確立 

①-4 

カルコパイライト系

集光型セル 

Ag(InGa)Se2トップセルの

開発 

 Voc = 0.95V (1sun) 

    1.05V (10sun) 

 Isc = 9.5mA/cm2 

 (2.1eV – 1.68eV) 

 

Cu(InGa)Se2ミドルセルの

開発 

 Voc = 0.78V (1sun) 

       0.88V (10sun) 

 Isc = 9.5mA/cm2 

 (1.68eV – 1.38eV)  

 

・AIGS太陽電池にお

いて変換効率9.95%

を達成した（Voc=0.

976V,1sun)。光エネ

ルギー2.1eV-1.68eV

の波長領域におい

て、短絡光電流8.7 

mA/cm2を達成。 

・ミドルセル用CIGS

太陽電池において、

変換効率14.4%を達

成（Voc=0.72V,1su

n)。光エネルギー1.

68eV-1.38eVの波長

領域において、短絡

光電流9.2mA/cm2を達

成。 

○ AIGS太陽電池の変換効率

向上は、光吸収層の正孔

濃度向上が重要 

 

ミドルセル用CIGSの開放

電圧は、ほぼ目標値に近

いため、タンデム化によ

る性能評価および実証 

①-5 
Cu2SnS3系薄膜およ

びセル 

Cu2SnS3系ボトムセル(禁制

帯幅0.8eV)でVoc=0.4V, フ

ィルタ－透過光(1.1eV以

下)でJsc=10.2mA/cm2を達

成する。 

非真空プロセスで作

製したCu2SnS3太陽電

池(禁制帯幅0.87eV)

で変換効率1.58%(Voc

=149mV, Jsc=32.5mA/

cm2, FF=0.328)、Cu2

(Sn0.6Ge0.4)Se3太陽電

池で変換効率2.43%(

Voc=334mV, Jsc= 20.4

 mA/cm2, FF=35.5%)

を達成した。 

△ Cu2SnS3系薄膜の高品質化

とCu2SnS3系太陽電池に適

したデバイス設計 

①-6 

CIGS系ボトムセル 

CIGS系ボトムセルで変換

効率3.8(低倍集光時4.5)%

CIGS 系ボトムセルで

変換効率 5.5（低倍

◎ KF-PDT等によるCIGS光吸

収層の欠陥制御技術、各
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（Eg=1.38eVの CIGSフィ

ルター下、Voc=0.5 (集光

時 0.6)V、 Jsc= 9.5mA/cm2

、FF=0.80、感度波長域

899～1127nm）を達成。 

 

中心機関（東京工業大

学）と連携して波長スプ

リッティングセルを共同

開発する。 

集 光 時 5.8 ） % 

(880nm スプリッター

下、Voc=0.59（集光

時 0.63）V, Jsc= 

12.7mA/cm2,FF=0.731

）を達成。 

 

東工大と連携し、a-

Si/CIGS お よ び

InGaP/GaAs/CIGS 波

長スプリッティング

型セルで変換効率

22.2％および 27.3％

（非集光）を達成。 

層の最適製膜技術開発等

によるナローギャップCI

GS系ボトムセルの高効率

化、および低倍集光セル

の電極設計による更なる

高効率化技術開発。 

②-1 

ｐ型透明導電膜 

（新潟大学に一部を

共同実施） 

Mo等の不透明電極材料を

用いた場合と同等の太陽

電池特性を達成する。ま

た、n型透明導電膜との組

み合わせによる太陽電池

特性の向上を確認する。 

BaCuSeF系薄膜をCdS

/CdTe太陽電池の裏

面電極に適用して通

常用いられているカ

－ボン電極とほぼ同

等の変換効率11.6%

を達成した。 

◎ CuInSe2系太陽電池の裏面

電極への適用とタンデム

太陽電池への応用 

②-2 

フルスペクトルTCO 

（トップセル用 

TCO） 

シート抵抗５Ω/□以下、

エネルギー透過率従来比6

％向上（AM1.5スペクトル

の350～766nmでの平均。

透過率は積分球内設置法

で測定)を達成する。 

・エネルギー透過率

従来比6.1%向上 

・新評価方法（積分

球内設置法）を考案 

〇 セル効率を向上させるTC

O表面形状の最適化 

②-3  

新型TCO/p-SiO界面

技術 

・新型TCOに用いる透明導

電膜材料・構造の開発

により吸収端波長とし

て320nm、1100nmの透過

率80%以上 

・TCO/p-SiO界面瀬接合層

材料・作製プロセスの

開発により、TCO/p-SiO

接合抵抗として 

100mΩcm2以下。 

・開発した技術を中心機

関と連携してトップセ

ルに適用し、開放電圧 

1.1V以上。 

・酸化亜鉛マグネシ

ウム（ZnMgO）か

らなるTCOテクス

チャの材料および

成膜プロセスを開

発し、吸収端波長

 320 nm以下、110

0nmの透過率80%以

上を達成 

・TiO2/MoO3接合層を

積層したZnMgO/IT

O積層TCO電極を開

発し、a-SiCセル

でVoc = 1.05 V 

と接合抵抗低減を

実証。材料選定、

プロセス最適化に

より1.1 V超のVoc

が実現できる見通

しを検証 

○ 発電層のワイドバンド

ギャップ化、接合層材料

の高仕事関数化による更

なる Voc 向上 

②-4 

光学設計/システム

化技術 

 

 

・貼り合わせおよびオプ

ティカルスプリッティ

ングによる変換効率40

％の達成 

・低倍率集光で変換効率4

0 ％を達成するための

オプティカルスプリッ

タ開発 

・光学的損失： 5 ％以下

まで低減 

・低倍率集光によるオプ

ティカルスプリッティ

ング構造の屋外暴露シ

ステムにおける課題抽

出し、暴露による屋外

・光学的損失４％以

下のオプティカルス

プリッタを開発。 

・ペロブスカイト型

太陽電池とヘテロ接

合太陽電池を用いた

スプリッティング構

造により真性効率 

２８％を達成。 

・各種スプリッタを

作製し、外部機関に

提供。 

・屋外低倍率集光装

置へオプティカルス

プリッティング構造

◎ ・各種太陽電池へのスプ

リッタの適用 

・一軸追尾低倍率集光シ

ステムにおけるスプリッ

タへの太陽光の広角入射

による出力低下の抑制。 
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出力変動を取得する を導入し、課題抽出

、及び、屋外出力評

価を実施。 

②-5 

低倍率集光システム 

多接合太陽電池モジュー

ルの構造に対応した集光

ロスの少ないミラー反射

型集光・追尾システムを

開発し、これを屋外計測

システムに適用すること

により、集光効率 90%を実

現する集光・追尾システ

ム技術を確立する。 

太陽光に含まれる散 

乱光を捕集し、発電 

に寄与させることが 

可能な散乱光捕集光 

学系を開発し、屋外 

発電テストを実施し 

た結果、従来の集光 

・追尾システムに対 

し、3.7%～3.9%の集 

光効率の向上を実証 

した。これより、集 

光効率を推定した結 

果、集光効率90%の 

実現が可能であるこ 

との証左を得た。 

○ フルスペクトル集光用の

ワイド/ナローギャップ

のセルを用いた発電検証 

※達成度（平成 26度末） 

◎：大幅達成、○：達成、×：未達 

 

④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

主要な成果、達成度、今後の課題について表 29に示す。 

 

表 29. 主要な成果④（第 2回中間評価時：平成 21～22 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

集光型太陽電池屋内

評価技術 

従来の単接合太陽電池の

高精度評価技術をベース

として、3接合以上の多接

合で集光倍率500倍以上に

対応できる国際的整合性

を持った高精度な評価技

術を開発 

・集光倍率500倍以

上で集光型多接合

太陽電池セルを高

精度に測定可能な

技術を開発し、NR

ELと共同で測定精

度について検証 

・集光型太陽電池ユ

ニット評価を光線

平行度約0.5度以

内の定常光で高精

度に評価する技術

を開発 

○ ・1,000倍以上の照度へ

の対応、測定精度の不

確かさの検証や改善検

討 

・国際比較測定の継続等

による、整合性の高い

評価技術の確立、標準

化 

・集光型太陽電池発電量

評価技術の確立 

（IEC62670-2 Draft） 

・集光型太陽電池出力の

補正技術の開発 

（IEC62670-3 Draft） 

集光型太陽電池屋外

評価技術 

集光型太陽電池システム

を日米両国に設置し、屋

内評価結果と併せて屋外

での性能評価技術を開発 

・国内外の3種の多

接合型太陽電池を

使用した集光型太

陽光発電設備（30

kW）を岡山市とコ

ロラド州に設置し

、異なる気候環境

下での実際の発電

データを取得 

・各種気象条件およ

び設置精度がおよ

ぼす集光型太陽電

池システムの発電

性能を実証的に明

らかにした 

○ ・CPVに特有なアライン

メント等を考慮した高

精度な発電量評価技術

開発と検証、標準化 

・集光型太陽電池発電量

評価技術の確立 

（IEC62670-2 Draft） 

・集光型太陽電池出力の

補正技術の開発 

（IEC62670-3 Draft） 

革新的薄膜多接合太

陽電池性能評価技術 

従来より広いスペクトル

領域で感度特性を有するS

i系以外および3接合以上

を含めた革新的材料およ

び構造を持つ薄膜多接合

・Si系以外および3

接合以上を含めた

多接合太陽電池モ

ジュール（集積型

構造）の高精度な

○ 新型薄膜モジュールでの

評価精度、整合性検証 
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太陽電池に予測される集

積型モジュール構造での

評価に対応できる技術を

開発 

性能評価に対応可

能な技術を開発

し、基本的性能を

検証 

・新概念太陽電池

等、集光用太陽電

池の性能評価に重

要となる照度、面

性等の定義測定方

法について日米で

議論し整合を図っ

た 

革新的薄膜多接合太

陽電池信頼性評価技

術 

革新的太陽電池およびそ

れに用いられる新材料の

部材、組成、不純物等の

評価および基本的な光、

熱等の環境に対する信頼

性を検証 

・CIGS 光吸収層の

中に形成されるミ

クロンサイズの粒

子の組成分析を行

いCIGS膜の性能を

阻害する要因を元

素とそのサイズに

関して明確にした 

・光電子分光測定と

分光エリプソメト

リー装置等を用い

たバンドギャップ

測定より得られる

ヘテロ接合界面の

バンドオフセット

量評価が新規太陽

電池開発に有効で

ある事をa-Si1-xGex

:H/c-Geへテロ接

合型太陽電池を用

いて確認 

・薄膜X線回折を用

いてルブレン結晶

上に成長させたC6

0結晶の面内方位

分布の測定を行い

、高品質の有機単

結晶が得られてい

ることを確認 

・Si量子ドットの過

渡発光スペクトル

測定によりSi量子

ドット/有機ハイ

ブリッド型太陽電

池を評価 

・走査型プローブ顕

微鏡により薄膜多

接合太陽電池に用

いられる中間層材

料/透明導電材料

の評価を実施し、

微視的組成や特性

と電気特性との相

関を明らかにした 

・UV光を照射し集光

用レンズ部材（ア

クリル）の光照射

試験前後での材料

特性変化を評価 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

・これらの手法をより発

展させ、デバイス構造

を有する試料およびデ

バイスの評価へ展開 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・各種部材のUV光への耐

性を評価し部材開発へ

フィードバック 

※達成度（平成 22度末） ◎：大幅達成、○：達成、×：未達（次年度達成見込無） 
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⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発） 

主要な成果、達成度、今後の課題について表 30、31 に示す。 

 

表 30. 主要な成果⑤（第 2回中間評価時：平成 23～24 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

新材料・新構造太陽

電池の創製及び評価

解析技術の開発 

Ⅲ-Ⅴ-N新材料、Ⅲ-Ⅴオ

ンSi新構造の評価解析技

術を確立 

【Ⅲ-Ⅴ-N新材料】 

・偏光、時間分解FT

-IR測定により、N

-H欠陥の構造や電

荷状態に関する知

見を得た 

・欠陥解析結果をフ

ィードバックし、

(In)GaAsNセルの

効率向上を達成 

【Ⅲ-ⅤオンSi】 

・成膜時のその場X

線逆格子マッピン

グを実施し、透過

型電子顕微鏡観察

と合わせて、欠陥

を解析 

・新規バッファ層に

よる欠陥低減を検

討 

【量子ナノ構造】 

・PPT法、PL法、SPV

法を組み合わせて

、量子ナノ構造の

キャリア再結合過

程を解析 

◎ Ⅲ-Ⅴ-N新材料、Ⅲ-Ⅴオ

ンSi新構造、量子ナノ構

造の基礎的理解と品質向

上に向け、さらなる評価

、解析の継続 

集光型太陽電池用量

子･ナノ構造の創製

及び評価解析技術の

開発 

量子･ナノ材料、構造にお

けるキャリア励起･緩和ダ

イナミックス、キャリア

寿命等の評価解析技術、

また量子･ナノ構造セル特

性評価解析技術を確立 

・歪補償InGaAs/GaA

s量子井戸集光型

セルのデバイス構

造決定 

・高速PL減衰測定に

よる量子ドット内

の非輻射再結合、

量子井戸内のホッ

トキャリア評価 

○ ・量子ナノ構造の基礎的

理解と品質向上に向け

、さらなる評価解析の

継続 

・量子井戸、量子ドット

効果の明確化 

先進構造による高効

率集光型太陽電池の

開発 

セル変換効率42%以上を達

成 

・逆エピ成長、直列

抵抗損失、シャー

ドイング損失低減

によるInGaP/GaAs

/InGaAs3接合セル

の高効率化 

・FhG-ISEによる世

界最高効率43.5%

（240-306倍集光

）の認定 

・逆エピ構造InGaP/

GaAs/InGaAs集光

型3接合セルのWP4

への提供 

・Geボトムセル等の

WP1、WP2への提供 

◎ ・効率45%以上の世界最

高効率集光型太陽電池

の実現 

・先進集光型3接合セル

のWP4への提供の継続 

・サブセルのWP1、WP2へ

の提供の継続 
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集光型太陽電池セル

、モジュールの標準

測定技術の開発 

各種集光型太陽電池の200

倍から1,000倍程度の集光

時に於ける性能評価にお

いて、測定精度の検証と

高精度化のための課題の

明確化 

・FhG-ISEとのCPVセ

ルラウンドロビン

を実施し、1sun下

での性能比較で1.

8%（相対値）以内

での測定結果一致

を確認 

・CPVセル測定技術

の改善 

・CPVモジュールの

ラウンドロビン測

定準備 

・CPVモジュールの

測定技術の改善 

○ ・CPVセルの標準測定技

術の確立 

・CPVモジュールの標準

測定技術の確立 

高効率集光型太陽電

池モジュールの開発

と集光型太陽光発電

システム実証 

モジュール変換効率33%以

上を達成し、既存集光型

太陽光発電システムのデ

ータ収集･解析を完了 

・集光型モジュール

要素技術の改善（

光学系、熱管理、

信頼性） 

・ミニモジュール変

換効率31.62%（～

300cm2） 

・UPM、宮崎大へのC

PVモジュールの提

供 

・50ｋWCPVシステム

用CPVモジュール

の製造、設置 

○ ・当面、変換効率34%以

上の高効率CPVモジュ

ールの実現 

・50kWCPVシステム実証

試験、評価 

・CPVシステムの発生電

力予測 

・CPVシステムの最適化 

※達成度（平成 24度末見込） 

◎：大幅達成、○：達成、△：未達（次年度達成見込）、×：未達（次年度達成見込無） 

 

表 31. 主要な成果⑤（事業終了時：平成 25～26 年度） 
テーマ名 目標 成果 達成度 今後の課題 

新材料・新構造太陽

電池の創製及び評価

解析技術の開発 

新キャラクタリゼーショ

ン技術の確立 

＜III-V-N 新材料のN-H欠

陥解析、III-VオンSiの歪

緩和過程のリアルタイム

観測、量子ナノ構造のキ

ャリア再結合過程解析＞ 

 

 

 

 

 

Ⅲ-Ⅴ-N系新材料、Ⅲ-Ⅴ

系オン・シリコン新構造

太陽電池のセル変換効率3

0%以上 

 

【Ⅲ-Ⅴ-N新材料】 

・偏光・時間分解・

一軸圧印加FT-IR測

定により、N-H複合

欠陥の構造や分類に

関して、主な赤外吸

収ピークとの対応を

明確化した。 

・欠陥解析結果を「

ポストシリコン」プ

ロジェクトにフィー

ドバックし、(In)Ga

AsNセルの効率向上

につなげた（効率13

.7％）。 

【Ⅲ-ⅤオンSi】 

・成膜時のその場X

線逆格子マッピング

を実施し、成長前の

In供給による双晶低

減メカニズムを明確

化した。 

・新規バッファ層を

検討し、300 nm程度

の薄膜バッファ層で

、複雑な熱処理を行

うことなくGaAs中の

欠陥密度を5×106  c

m-2まで減少させた。

◎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

× 

・欠陥評価解析により得

られた知見を基に、高品

質ヘテロエピタキシャル

技術の開発（転位密度

2x106cm-2 ⇒105cm-2） 

 

 

 

 

 

 

 

・高効率（効率＞30％）

III-V/Siタンデムセルの

開発 
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理論的に目標の30％

を超える効率が期待

できる貫通転位密度

を達成した。 

【量子ナノ構造】 

・InGaAs/GaAsP歪補

償量子井戸太陽電池

に対し、フォトルミ

ネッセンス法、圧電

素子光熱変換分光法

、表面光起電力分光

法を適用し、吸収層

でのキャリア再結合

損失割合の評価手法

の開発を行った。 

集光型太陽電池用量

子･ナノ構造の創製

及び評価解析技術の

開発 

新キャラクタリゼーショ

ン技術の確立 

＜量子井戸・量子ドット

集光型セル中キャリアダ

イナミクス、量子・ナノ

構造集光型セルの特性評

価解析システム＞ 

 

 

 

 

 

量子・ナノ構造太陽電池

のセル変換効率30%以上 

・歪補償InGaAs/GaA

sP量子井戸（QW）集

光型セルのデバイス

構造の検討（インペ

リアルカレッジ，フ

ラウンホーファー研

との共同成果） 

・超高速分光法によ

る 量子ドット（QD

），QW内のホットキ

ャリア緩和過程の評

価解析 

・QDセルにおいて、

1-sun、72-sunsで、

各々、効率17.3％、

26.8％を達成 

・インペリアル・カ

レッジと東大との連

携により、多重量子

井戸（MWQ）セルの4

，5接合太陽電池用

としての有効性を確

認（効率＞50％） 

・新型多接合・量子

構造セルの評価解析

装置の設計・構築 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

・中間バンド型QDセルに

おける2段階光吸収過程

のメカニズムの理解によ

る、セルの高効率化に反

映 

・QD，超格子の効果を明

確にし、セル特性の改善

に反映させる。 

 

 

先進構造による高効

率集光型太陽電池の

開発 

セル変換効率45%以上 ・逆エピ成長、直列

抵抗損失、シャドー

イング損失低減によ

るInGaP/GaAs/InGaA

s 3接合セルの高効

率化 

・FhG-ISEによる世

界最高効率44.4％（

250～300倍集光）の

認定。 

・ウエハボンディン

グによるGaInP/GaAs

/GaInAs/Ge４接合セ

ル：1-sun効率36.3

％、188倍集光下効

率38.5％（FhG-ISE

） 

・CPVセルの加速寿

命試験 

・逆エピ構造 InGaP

/GaAs/InGaAs集光型

◎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎ 

・効率50％以上の世界最

高効率集光型太陽電池の

実現 

・III－V/Siタンデムセ

ルの開発 

・ウエハボンディング技

術の開発 
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3接合セルのWP4への

提供 

・Geボトムセル等の

WP1、WP2への提供 

集光型太陽電池セル

、モジュールの標準

測定技術の開発 

多接合集光型太陽電池の

性能評価において、変換

効率の測定再現性が±0.5

%以内の測定技術をEU研究

機関と共同で確立する。 

 

 

・FhG-ISEとのCPVセ

ルラウンドロビン実

施（1-sun下での性

能比較・1.8％（相

対値）以内で測定結

果の一致を確認） 

・CPVセル測定技術

の改善 

・シャープ製CPV３

接合セルの世界最高

効率（44.4％）（Fh

G-ISE測定） 

・FhG-ISEグループ

製CPV４接合セルの

世界最高効率（46.0

％）（産総研測定） 

・CPVモジュールの

ラウンドロビン測定 

・CPVモジュールの

測定技術の改善 

◎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 

・CPVセルの標準測定技

術のさらなる高精度化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・CPVモジュールの標準

測定技術の確立 

 

高効率集光型太陽電

池モジュールの開発

と集光型太陽光発電

システム実証 

モジュール変換効率35%以

上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50kW集光型太陽光発電シ

ステムのデータ収集・解

析、発電量予測 

・集光型モジュール

要素技術の改善（光

学系、熱管理、信頼

性） 

・ミニモジュール：

効率34.6％（302.8c

m2） 

・大面積モジュール

（1m2） 

：効率32.0％（平均

31.4％） 

・UPM、宮崎大へのC

PVモジュールの提供 

・50kWおよび15kW C

PVシステム用CPVモ

ジュール製造 

・50kW および15kWC

PVシステム設置 

・15kW CPVシステム

：DC効率28％（平均

27.8％） 

○ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎ 

・CPVモジュールの高効

率化、低コスト化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・CPVシステムの発生電

力予測の継続 

・CPVシステムの最適化 

・追尾系の低コスト化 

・新たなCPVシステムの

実証試験を期待 

※達成度（平成 26度末） 

◎達成、○ほぼ達成、☓未達 
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２．個別テーマの成果概要 

 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

【平成 20～22 年度】（第 1回中間評価時） 

1)4 接合太陽電池の研究開発（豊田工業大学、再委託：九州大学） 

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

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

集光）、変換効率 45%（1,000 倍集光）＞ 

a)InGaAsN 材料の成膜過程の解明と高品質化 

 N 添加の効果を明らかにするため、In を添加しない GaAsN 材料の成膜を検討した。成膜時の表面

反応過程の制御には、基板表面のステップ密度制御（微傾斜 GaAs[001]基板使用）、成膜速度制御の

2 つの手法を試みた。これまで、GaAsN 材料の移動度を低下させる N 起因の散乱体密度は、MBE 法や

MOCVD 法など、その成膜方法によらず、N 濃度に比例することが報告されていた。一方、本研究開発

で上記の 2 つの手法で表面反応を制御した GaAsN 膜では、N 起因の散乱体密度を大幅に減少できるこ

とを世界で初めて示した。これは、従来限界と考えられていた N 添加によるキャリア移動度の減少

を、他の方法に比べて CBE 法では大きく改善できることを示すものである。また、キャリア寿命を

評価した結果、成膜速度減少とともにキャリア寿命の大幅な改善を確認した。窒素濃度 0.85%の

GaAsN 膜で 0.9ns のキャリア寿命を達成し、さらにこの試料をアニール処理することにより、1ns を

超えるキャリア寿命を得た。これは、太陽電池化した時に単接合で変換効率 10%以上が期待できる値

である。低成膜速度の CBE 法は、キャリア移動度、キャリア寿命の両方の改善に有効であることが

示された。 

b)Ⅲ-Ⅴ-N 系半導体成長シミュレータの研究開発（九州大学） 

 Ⅲ-Ⅴ-N 系（(In)GaAsN 系）太陽電池開発では、N に関連した点欠陥の導入が電子（正孔）の散乱

を引き起こし、ひいては変換効率の低下を招くことが見出されてきている。本研究開発では、まず、

熱力学解析手法を基本とするシミュレーションコードの開発を行い、世界で初めてⅢ-Ⅴ-N 系半導体

薄膜の組成（N 取り込み量）予測シミュレーションを行った。本シミュレーションでは、第一原理計

算を基本とする解析を用いて、格子歪み、構造多形（立方晶/六方晶）が N 取り込み量に与える影響

を考慮している。また、各種Ⅴ族原料ガスと N 取り込み量の関係を検討するため、各種生成反応に

対する平衡定数の解析を行った。As 系原料の反応に関する物性（平衡定数）の系統的なデータを公

表するのも世界初である。今後、豊田工業大学と九州大学との連携を更に強化して共同研究を発展

させ、ここで求めた N 取り込み量と N に関連した点欠陥の導入プロセスを原子レベルで解析し、Ⅲ-

Ⅴ-N系多接合太陽電池の変換効率向上に貢献する。 

c)InGaAsN 材料の電子物性と欠陥制御 

 過渡容量分光（DLTS）法を用いて GaAsN 材料中の欠陥評価を行い、複数の電子捕獲準位の存在を

明らかにした。本研究開発で見い出した再結合中心が InGaAsN 材料における特性劣化の主要な原因

である事が示唆された。GaAsN 材料中の N-H 複合欠陥に関して、起源及び構造に関して検討を行い、

N-H 結合に起因した複数の赤外吸収ピークが、異なる欠陥構造のピークである事を明らかにした。

フォトルミネッセンス（PL）測定で得た発光スペクトルの解析から、GaAsN 材料のバンドギャップ、

およびバンド端近傍の欠陥準位について検討した。特性劣化との関係が指摘されている発光につい

て、その起源に関する考察を行った。 

d)InGaAsN 単接合セルの開発評価 

 Si ドープ n 型 GaAsN とアンドープ p 型 GaAsN とのホモ接合で単接合セルを試作し、良好な pn 接合

特性を得た。セル構造の最適化がまだ不十分であり、少数キャリア寿命 0.1 ns の GaAsN 膜（N 組成

0.6%）を用いた単接合セル（反射防止膜無し）で、変換効率 4%（Voc=0.625V）と低いが、従来の結

果に比べて高い Voc を実現した。上記 1ns の少数キャリア寿命を有する GaAsN 膜を用いることによ

り変換効率 10%以上の達成の見通しを得た。さらには成膜条件とセル構造の最適化で効率 15%以上の

中間目標の達成が見込める。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：16（13）、研究発表・講演：143、

新聞・雑誌等への掲載：7、展示会出展：5 

 

2)多接合太陽電池集光動作解析（豊田工業大学、再委託：宮崎大学） 

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

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

 格子不整合系 1.7eV/1.2eV/0.67eV の 3 接合セルの実現の為、格子不整合 1.2eV の InGaAs の MBE

法による転位挙動解析を行った。大型放射光施設 SPring-8 の MBE-XRD 装置により、

InGaAs/GaAs[001]成長中の歪緩和の様子を 3 次元逆格子マッピングにより世界で初めてリアルタイ

ム観測した。この結果を基に、InGaAs の歪緩和の面内非対称性の発現、消失の起きる膜厚領域の同

定と転位のすべり運動を阻害するブロッキング過程を反映した歪と結晶性の膜厚変化を得た。 

さらに、本手法を、転位密度の低減に有効とされる傾斜組成 InxGa1-xAs バッファ層に応用し、歪緩和

のリアルタイム解析を行った。その結果、In 組成の高い 2 層目の成長が 1 層目の歪緩和を促進して

いることが確認できた。本手法を傾斜組成 InxGa1-xAs バッファ層に応用することで、各 InGaAs 層の

歪緩和過程を同時に解析でき、転位密度の低減に有効なバッファ層の構造設計に有用であることが

示された。本知見は、シャープ(株)が達成した格子不整合系 3 接合セルの高効率化（非集光時 35.8%、

集光時 42.1%）に、間接的に寄与した。今後、シャープ(株)との連携をさらに強化することで、格子

不整合系 3 接合セルの集光時の効率 45%（最終目標）の達成に寄与する。（シャープ(株)は中間目標

の集光時の効率 42%を達成済） 

b)集光動作特性解析シミュレータの開発と集光動作特性解析（宮崎大学） 

 集光型太陽電池には光学系により様々な面内分布や色収差を持った光が入射され、それらの分布

を考慮した太陽電池開発が必須となる。本研究開発では、照射光の分布を 3 次元（3D）的に考慮す

ることができる 3D 多接合型太陽電池等価回路を開発した。このモデルを用いて計算した多接合型太

陽電池の集光時動作特性が実測値と一致することを確認し、本研究開発により導出されたパラメー

タおよびモデルが適当であることが示された。また、この手法は太陽電池温度が変化したときにも

有効であることを実測値との一致により示し、集光動作をより詳細に解析できるようになった。光

学計算手法を確立し、レンズ等の光学系により太陽電池にどのような分布の光が照射されるかを計

算することが可能となった。さらに、3D 等価回路モデルを組み合わせることにより、どのような光

学系を用いると、どのような太陽電池特性が出力されるかを総合的に計算することが可能となった。

本手法を活用することにより、光学系から太陽電池構造までを総合的に最適化設計することが可能

となった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：36、新

聞・雑誌等への掲載：12、展示会出展：5 

 

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

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

広帯域 AlGaInN 結晶を用いた多接合太陽電池の検討をし、単接合セルで変換効率 10%以上を達成し、

かつ、多接合セル作製の為の要素技術を確立する＞ 

当初予定していた中間目標を達成するために、着実に実施内容を遂行している。平成 22 年度も順

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

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

た成果も得られている。 

a)GaInN 結晶成長技術の確立 

In 組成 0.4 を超える高品質 GaInN の作製技術を確立した。また、GaN 基板上にダブルヘテロ

（DH）構造広帯域 AlGaInN 太陽電池を試作し、波長約 400nm において内部量子効率 90%以上を実現し

た。AM1.5 のソーラーシミュレータ（155mW/cm2）を用いた評価によって、変換効率 1.4%という世界

最高レベルの AlGaInN 太陽電池を実現した。 

b)p 型 GaInN 導電性制御技術 

In 組成 0.2-0.4 において、室温での正孔濃度＞1019/cm3の p 型 GaInN（世界最高レベル）を実現し

た。 

c)GaInN および GaInNAs 少数キャリア拡散長評価 

蛍光寿命測定装置を使用して GaInN の蛍光寿命の評価を行った。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：3（0）、論文（査読付）：20（20）、研究発表・講演：34、

新聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

4)エピタキシャル成長技術（逆エピ、格子整合型 4接合）（シャープ） 

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

積み 4 接合構造、量子ドット挿入 InGaAs(1eV)セル、もしくは InGaAsN(1eV)セルを形成した Ge 基板
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上 4接合構造セルで変換効率 35%（非集光時）、45%（集光時）＞ 

逆積み 3 接合セルにおいて、組成勾配バッファ層及び格子不整合系ボトムセルの成長条件最適化

を実施した。トップセル/ミドルセル/ボトムセルの電流バランス改善を図った。逆積み 3 接合セル

においてバッファ層の成長条件の最適化及びサブセルの電流整合を改善した結果、非集光時変換効

率においては平成 26 年度最終目標を上回る 35.8%を達成した。(独)産業技術総合研究所による測定

値であり、世界最高記録であることが認められた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4（1）、論文（査読付）：1（0）、研究発表・講演：27、新

聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：3 

 

5)MOVPE ナノ構造形成技術（東京大学） 

＜H22 中間目標：InGaAs/GaAsP 歪み補償量子井戸を挿入した(In)GaAs ミドルセルを作製し、1.2eV

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

量子井戸を挿入した(In)GaAs ミドルセルを作製し、1.75eV のトップセル下で Isc=17mA/cm2（バンド

ギャップは 1.2eV に相当）、1.4eV のセル下で Isc=14mA/cm2（バンドギャップは 1.0eV に相当）を得

る。これらのミドルセルを利用した 3または 4接合セルを製作し、集光時の変換効率 45%を得る。＞ 

InGaAs/GaAsP 歪み補償量子井戸の設計を行い、その場観察を活用した MOVPE 技術の開発とあわせ

て、目標を達成する量子井戸セルの開発に成功した。歪み補償階段ポテンシャル量子井戸により、

吸収端を 1.24eV まで長波長化し、目標値である 1.2eV 帯をクリアした。吸収電流に関しては、障壁

層を世界最高記録の 5nm まで薄層化し、トンネルによるキャリア輸送の効率化を達成し、GaAs 単セ

ルからの短絡電流増大 3.3mA/cm2 を実現した。これは、目標である GaAs 単セルからの短絡電流増大

2mA/cm2 を大きく上回る成果である。なお、高効率の量子井戸セルを得るためには、i 層における量

子井戸の位置を中心から p 層側に多少ずらすという巧妙な構造が必須であることをシミュレーショ

ンと実験の両面から解明し、成果につなげている。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：45、新

聞・雑誌等への掲載：11、展示会出展：2 

 

6)高倍集光セル微細加工技術（東京大学） 

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

り閉じこめ構造を導入して、全波長域（400-1,300nm）の反射率を 0.5%以下にすることで、従来の 2

層 AR コート処理セルに対して、2%の短絡電流の向上を達成する。シャープ(株)が供給するⅢ-Ⅴ化

合物系多接合高効率太陽電池チップを、東京大学で、マイクロチップ化し、シャープ(株)で配線し

て、マイクロアレイを試作し、課題の抽出を行う。H26 最終目標：多接合セルの微細加工により、小

面積セルのモノリシック集積により直列抵抗を減じたマイクロセルアレイをシャープ(株)と協力し

て開発し、集光システムとハイブリッド集積し、5,000 倍集光下で変換効率 40%を達成する。＞  

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

程度でナノ凹凸構造を形成し、500-1,100nm における広波長域において反射率の低減を達成した。こ

れは、目標である 400-1,300nm における低反射率化をほぼ達成したものといえる。本構造の特徴を

維持しつつ低コストかつ大面積展開が可能な手法として TiO2/Al2O3 の 2 層誘電膜上に SiO2 ナノ粒子

を自己組織化配列する手法を開発し、GaAs 単セルの短絡電流を 3%向上させた。これは、目標である

短絡電流の 2%増大を上回る成果である。Ⅲ-Ⅴ多接合セルのマイクロ集積化に関しては、シャープ

(株)の提供する多接合セルのドライエッチングによる素子分離に取り組んでおり、平成 22 年度末に

表面再結合電流などの性能評価を完了できる見込みである。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

7)次世代プロセス技術開発（InGaN 多接合セル）（東京大学） 

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

成 0.3 でホール濃度 5×1017/cm3以上の p 型 InGaN を作製する。H26 最終目標：バンドギャップ 2eV

以下の InGaN 単接合セルを作製し変換効率 7%を達成する。＞ 

In 組成 0.5 で X 線回折半値幅 0.06°（世界最高品質）の結晶性を持つ InGaN を実現。In 組成 0.3

でホール濃度 6×1017/cm3の p 型 InGaN を実現。スパッタ法による世界初のⅢ-Ⅴ族 LED、太陽電池の

作製。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：17（17）、研究発表・講演：30、
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新聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

8)水素 MBE 法（GaInNAs:Sb/量子ナノ構造）（東京大学） 

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

接合セルで、非集光時変換効率 15%を達成する。3 接合セルの GaAs ミドルセルに InAs 系積層量子井

戸・ドットを挿入し、長波長域の吸収により Isc=2mA/cm2 の増大を達成する（1.75eV のトップセル

下で 16mA/cm2 に相当）。H26 最終目標：シャープ(株)と協力して 4 接合セルを製作して、集光時の

変換効率 45%を達成する。シャープ(株)と協力して 3 接合セルを製作して、集光時の変換効率 42%を

達成する。＞ 

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

GaInNAs:Sb 層の長波長域（λ=900-1,000nm）の量子効率として、最大約 80%（世界トップデータ）

を達成した。また i 層膜厚＝0.6mm のとき、GaAs フィルター下での GaInNAs:Sb 層のみからの短絡電

流の寄与は、9.6mA/cm2 であり、4 接合セルの電流整合の最適条件となる 14mA/cm2 に近づけることが

できた。3 接合セルの GaAs ミドルセルに InAs/GaNAs 歪み補償積層量子ドットを挿入し、長波長域の

吸収を増大させることを試みた。10 層積層させた量子ドット太陽電池において、量子ドット層が無

い従来型の GaAs ホモ接合太陽電池と比較して、短絡電流は 2.24mA/cm2増大し（世界トップデータ）、

当初の目標（2.0mA/cm2増）をクリアした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：23、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9)MOVPE 法（GaInNAs/量子井戸構造）（東京大学） 

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

半値幅 25meV 以下@10K を達成する。H26 最終目標：GaInNAs 薄膜では、シャープ(株)と協力して 4 接

合セルにおいて、集光時の変換効率 45%を達成する。GaInNAs 量子井戸構造では、シャープ(株)と協

力して 3接合セルにおいて、集光時の変換効率 42%を達成する。＞ 

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

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

センス（PL）発光効率の増大や、キャリアの局在状態の減少等、高 N 濃度 GaInNAs 薄膜・量子井戸

構造を高品質化・均質化する RTA 処理技術を確立した。Ge 基板上 GaInNAs の MOVPE 成長技術の開発

においては、低温成長した薄い GaAs バッファ層を介し、結晶成長条件を最適化することにより、Ge

基板に格子整合した GaInNAs 薄膜の作製に成功した。また、2 段階 GaAs バッファ成長技術を導入す

ることにより、X 線半値幅（2θ/ω）を 0.09°から 0.06°へ、PL 半値幅@10K においては 134meV か

ら 34meV へと狭線化に成功し、大幅な高品質・均質化を実現した。 

＜成果発表件数＞「8)水素 MBE 法」に記載の件数に含む 

 

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

＜H22 中間目標/H26 最終目標：「4)エピタキシャル成長技術開発（逆エピ、格子整合型 4 接合）」

に同じ。＞ 

「4)エピタキシャル成長技術開発（逆エピ、格子整合型 4接合）」に同じ。 

 

11)高倍集光セルの開発（シャープ） 

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

る。H26 最終目標：光学系一体化モジュールにおいて 5,000 倍集光時変換効率 40%を達成する。＞ 

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

極の接触抵抗の低減、シート抵抗低減のための検討を行った。トンネル接合構造の改良を行い、

1,000 倍集光動作時に必要な 15A/cm2を上回る 56A/cm2のトンネルピーク電流密度と 4mΩcm2程度の低

抵抗を実現した。コンタクト層と電極の接触抵抗は 4×10-4Ωcm2程度、表面シート抵抗については約

600Ω/sq を達成したが、500 倍集光が可能なレベルであり更に改善が必要である。集光セル特性と

しては 230 倍集光時に 42.1%（自社測定値）が得られ、平成 22 年度目標をクリアした。 

＜成果発表件数＞「4)エピタキシャル成長技術開発（逆エピ、格子整合型 4 接合）」に記載の件数

に含む 
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12)量子ドット超格子型（東京大学） 

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

陽電池を作製し、2 光子吸収過程の検証とセル変換効率 12%を達成する。H26 最終目標：量子ドット

超格子（中間バンド）の製造技術を確立し、量子ナノ効果の実証とセルで非集光時の変換効率 15%を

達成する。量子ナノ構造（中間バンド型）タイプの太陽電池が変換効率 40%越えを実現する設計技術

を確立する。＞ 

InAs/GaNAs 系歪み補償構造の最適化を行い、100 層以上の多重積層化、および量子ドットサイズ

揺らぎ 10%を達成した。このときの中間層膜厚は 20nm で、現在、ミニバンドの形成が見込まれる

10nm 以下を目指して改善を進めている。また、50 層積層量子ドット超格子型セルを作製し GaAs ホ

モ接合太陽電池と比較した結果、短絡電流は増大し 26.1mA/cm2 を達成した。変換効率は 16.1%（世

界最高）が得られ、当初目標の 10%以上を達成した。現在、2 段階光吸収の検証を行っているが、よ

り詳細に調べるためには時間分解測定が必要であるため、測定装置を現在構築中である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：14（14）、研究発表・講演：81、

新聞・雑誌等への掲載：11、展示会出展：2 

 

13)量子ドット超格子型（自己組織化量子ドットの積層化）（電気通信大学） 

＜H22 中間目標：光吸収波長帯（1,000-1,300nm）を有する化合物半導体量子ドットの単層構造にお

いて、量子ドットの不均一幅を 20meV 以下に抑制し、かつ量子ドット密度を 6×1010/cm2 以上に高密

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

する。H26 最終目標：量子ドットの多重積層構造における不均一幅を 25meV 以下に抑制し、試作の量

子ドット超格子太陽電池において 15%以上の変換効率を達成する。＞ 

a)サーファクタント原子の導入による高密度量子ドット構造の開発 

Sb サーファクタント効果の導入法により、InAs 量子ドット成長における 6×1010/cm2以上の高密度

化の成長条件を確立した。さらに自己形成 GaAs ナノホール・スペーサー層を導入した近接 2 重積層

InAs 量子ドット構造において Sb 導入法を適用し、6×1010/cm2以上の高密度化の成長条件を確立した。

InAs ドット成長の初期過程において見出したライプニング効果（ドット密度の減少、ドットサイズ

の均一化）を考慮した新たな成長手法を考案し、1×1011/cm2 のドット密度で、発光半値幅 28meV を

達成した。Sb 導入法においてライプニング効果を考慮した精密な成長制御により、量子ドット密度

4×1011/cm2 の超高密度化を実現した。超高密度 InAs 量子ドット構造の発光特性を調べ、面内量子

ドット超格子構造の可能性を示唆した。これにより、面内量子ドット超格子構造を導入した中間バ

ンド型太陽電池の試作、原理検証実験への展開が見込まれる。 

b)自己形成ナノホール埋め込み層を用いた高均一量子ドット構造の開発 

自己形成ナノホール層を介した近接 2 重積層構造において、発光半値幅 19meV を達成した。これ

により、中間目標である不均一幅 20meV 以下で、かつドット密度 6×1010/cm2 以上の高密度・高均一

量子ドットの自己形成技術の開発を達成した。Sb 導入法による高密度量子ドットの自己形成におい

て、量子ドット成長後の成長中断中に Sb 照射を施す手法を提案し、量子ドットの高品質化に有効で

あることをその場 X線回折測定により明らかにした。 

c)歪補償層を導入した高密度・高均一ドットの超格子構造の開発 

面内量子ドット超格子層上に歪緩和 GaAsSb 埋め込み層を導入することにより、5-11ns のキャリア

の長寿命化を達成した。これは太陽電池の高効率化に向けた重要な結果である。近接多重積層成長

による量子ドットの縦型超格子化の実現に向けた GaNAs 歪補償層の成長条件について検討を進めて

おり、GaNAs スペーサ層を導入した多重積層成長を検討中である。 

d)面内量子ドット超格子構造の作製とその多重化技術の開発 

面内量子ドット超格子層の多重積層成長の成長条件について検討し、GaAsSb 層 6nm＋GaAs 層 44nm

のスペーサ層において良質な 5 重積層構造を作製した。この 5 重積層構造における量子ドット総密

度は 2×1012/cm2に達し、従来の量子ドット構造の約 50-100 層の積層構造に相当する超高密度構造で

ある。現在、中間目標にある 10 層積層化を検討中である。面内量子ドット超格子層を導入した中間

バンド型太陽電池の試作を進めており、分光量子効率スペクトルおよび太陽電池特性の評価解析を

検討中である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：43、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 
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14)量子ドット・有機ハイブリッド材料による中間バンド型（新日本石油） 

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

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

収の確認ならびに 2 光子吸収の実証を行う。H26 最終目標：量子ドット・有機ハイブリッド中間バン

ド型太陽電池を開発し、変換効率 10%を達成する＞ 

中間バンド形成に必要な構造要件（有機半導体材料内において、nm レベルで量子ドットを近接さ

せる）を満たす材料の探索を行った結果、有機半導体材料でこの要件に適合し光電変換性能の高い

材料がなく、中間バンド構造の形成は困難であることが分かった。そこで、中間バンド型と同程度

の高効率が期待でき、必要な構造要件が少なく、より簡便に作製できる可能性がある多励起子生成

（MEG）型の検討にシフトした。溶液に分散した PbS 量子ドットから MEG に起因するシグナルを確認

した。PbS とハイブリッド化する材料として、エネルギー準位や材料の透明性の観点から適切な電子

輸送材や、ホール輸送材を選定した。電子輸送材、PbS、ホール輸送材のハイブリッド化手法を検討

し、その過程で使用する材料を選定した。中間目標である、「量子ドットからなる光吸収層での効

果実証」に関しては、上記選定した材料の組合せで、MEG 効果の確認を実施予定。 

＜成果発表件数＞「19)ETA 構造による新概念素子」に記載の件数に含む 

 

15)光マネジメント（金属ナノ粒子）（東京大学） 

＜H22 中間目標：金属ナノ粒子による近接場効果により、1.5-2.5eV 帯における光吸収係数が 10%増

強することを実証する。H26 最終目標：金属ナノ構造を太陽電池に作りこみ、吸収係数の増加が量子

ドット超格子型セルの変換効率に定量的に反映されることを実証する。＞ 

直径 15nm、高さ 50nm の銀ナノ粒子を周期 20nm で配置した金属ナノ粒子配列について、本系を太

陽電池表面に配置した際に生じる太陽電池層による光吸収増大効果を、FDTD 数値計算により検証し

た。これまでの知見とは異なり、金属ナノ粒子-太陽電池基板間の電磁気相互作用に近接場効果は見

られなかった。しかし、金属ナノ粒子配列を均質な有効媒質として記述することで、FDTD 数値計算

を良好に再現できた。金属ナノ粒子配列の有効誘電率は、ナノ粒子の局在プラズモン共鳴周波数を

境に大きく変化した。共鳴周波数よりも低エネルギー側では、ナノ粒子配列は高誘電率薄膜とみな

すことができ、太陽電池上で反射防止膜として機能した。本計算においては、適切な構造を用いる

ことで、特定の波長における基板表面における反射を 90%以上抑制できることを示した。一方で、共

鳴周波数よりも高エネルギー側において薄膜は負の誘電率を示し、太陽電池基板の光吸収を抑制す

る方向に作用した。以上の計算結果は、これまで近接場による効果とされてきた過去の文献による

報告ともよく一致した。 

＜成果発表件数＞「12)量子ドット超格子型」に記載の件数に含む 

 

16)界面電荷移動遷移型セル（東京大学） 

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

界面電荷移動遷移型セルで変換効率 10%を達成する。＞ 

ナフタレン環を含むジシアノメチレン化合物と酸化チタンナノ多孔体中の酸化チタン表面で合成

した界面錯体を用いた界面電荷移動遷移型セルにおいて、1μm 付近で光電変換を達成。その他にも、

1eV 帯での高効率光電変換に向けた幾つかの成果を得た。ジシアノメチレン化合物にドナー性置換基

を導入すると長波長領域の光電変換が高効率化できることを見出した。また、共吸着剤（デオキシ

コール酸）をジシアノメチレン溶液に適量添加すると、変換効率が向上（80%以上@470nm）すること

なども明らかにした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（1）、論文（査読付）：5（3）、研究発表・講演：43、新聞・

雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

17)新概念素子用ハイブリッド光電素材（東京大学） 

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

新概念太陽電池（ETA）において、新日本石油(株)に協力して、1.4eV 帯および 1.0eV 帯での ETA 構

造素子を試作し光電変換を検証する。H26 最終目標：新日本石油(株)に協力して、ETA 構造における

新概念素子の材料検討による効率向上と光マネジメントの適用により、変換効率 10%を達成する。＞ 

近赤領域で光電変換するハイブリッド材料の開発を行ってきた。その結果、分子自己組織化体と

酸化チタンナノ粒子とのハイブリッド構造の中で、分子自己組織化体の励起子生成に対応する吸収

を用いて、約 900nm(約 1.4eV)で光電変換が可能な素材を見出した。有機分子の酸化チタンナノ粒子



 Ⅲ-38

への吸着条件などの検討を行い、ハイブリッド素材の高性能化に向けた指針を得た。近赤外領域で

強い吸収を示す PbS などの無機化合物半導体量子ドットが、ハイブリッド光電素材として適用可能

であることを明らかにした。量子ドットの粒子径を調整することで、1eV での光吸収を発現させるこ

とが可能であることも確認している。現状では、750nm に吸収ピークを持つ PbS 量子ドットと酸化チ

タンのハイブリッド素材を用いることで、1,000nm(1.2eV)における光電変換を達成している。 

＜成果発表件数＞「16)界面電荷移動遷移型セル」に記載の件数に含む 

 

18)多結晶化合物多接合太陽電池（大阪大学） 

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

プ以上の波長帯に対する単膜での光電流発生の平均光量子収率 50%以上（溶液との接合による評価）

を達成して、擬似太陽光照射に対する変換効率 3%以上を達成する。H26 最終目標：0.6-1.2eV 領域の

ボトムセル、及びトップセルと連結したタンデム型太陽電池を開発し、変換効率 15%以上を達成する。

＞ 

a)化合物半導体の研究開発 

トップセル用のバンドギャップ 1.8-2.2eV の太陽電池材料の開発においては、塗布法（おもにス

プレー熱分解法）によるカルコパイライト薄膜（CuInS2）の組成制御に取り組んだ。これまでに、

CuInS2の Cu、In を Ag や Zn で部分置換した薄膜により、2.06eV までバンドギャップを広げることに

成功している。 

b)多結晶多接合太陽電池の研究開発 

電気化学法による CuInS2 薄膜の堆積技術をほぼ確立し、バンドギャップ以上の波長帯に対する単

膜での光電流発生の平均光量子収率 50%以上を達成した。電気化学法により作製した CuInS2 薄膜に

おいて、擬似太陽光照射に対する変換効率として約 7%を実現した。これは、非真空プロセスによる

同様の太陽電池としては世界最高レベルである。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

19)ETA 構造による新概念素子（新日本石油） 

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

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

よる新概念素子の材料検討による効率向上と光マネジメントの適用により、変換効率 10%を達成する。

＞ 

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

確立した。ETA 構造に利用可能な各種色素のイオン化ポテンシャル測定を行い、P3HT/PCBM 系に適合

するエネルギーレベルを有する色素を選定した。選定した色素を用いて P3HT/色素/PCBM の ETA 構造

素子の試作を行い、光電変換特性を評価し、近赤外域での光電変換を確認した。中間目標の 1.0eV

帯および 1.4eV 帯での光電変換特性を平成 22 年度中に確認予定。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（1）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：5、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

20)金属ナノ粒子/光マネジメント材料（新日本石油） 

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

子）へ適用し、金属ナノ粒子アレイの効果による量子収率が 10%増大することを実証する。H26 最終

目標：ETA 構造による新概念素子に光マネジメントを適用し、変換効率 10%を達成する。＞ 

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

法を用いた金属ナノ粒子サイズおよび分布の制御手法を確立した。本手法で形成した金属ナノ粒子

アレイを既存ドナー/アクセプター2成分系太陽電池へ組み込み、量子収率向上効果を確認中。 

＜成果発表件数＞「19)ETA 構造による新概念素子」に記載の件数に含む 

 

21)金属ナノ粒子吸収型セルの研究開発（東京大学） 

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

セルで 10%達成する。＞ 

光電変換を実証し、加えて、波長 900nm(1.4eV)まで光電変換に利用できることを示した。光励起

された金ナノ粒子から酸化チタンへの電子移動を直接明らかにし、機構の一部を解明した。電荷分
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離への局在電場の寄与を明らかにするとともに粒子の単分散性を高めて効率を向上するため、ナノ

スフィアリソグラフィ（NSL）法による粒子アレイ作製法を導入した。また、効率向上のため、金属

ナノ粒子の増強電場による色素増感系の光電流増強を測定する系を確立した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：11、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

22)ナローバンドギャップ太陽電池（兵庫県立大学） 

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

ギャップを有する硫黄系またはセレン系の材料を開発し、セル化して光電変換を実証する。H26 最終

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

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

さらにそのナローバンドギャップ半導体膜を使用して太陽電池セルの開発を行い、その光電流・電

圧の発生に成功した。得られた膜のバンドギャップが 0.98eV となり、「0.9-1.0eV のバンドギャッ

プを有する硫黄・セレン系の材料を開発し、セル化して光電変換を実証する」という目標を達成し

た。また材料によっては、25mA/cm2 もの大きな光電流を発現するものも開発された（現在特許申請

処理中）。さらに、ドーピングおよび材料の試行を繰り返し、ナローバンドギャップ材料となる半

導体膜の新材料創製に成功し、それを使用した太陽電池を作製し、光電流・電圧の発生に成功した

（現在特許申請処理中）。そのナローバンドギャップ材料は 0.5eV となり、「0.6−0.7eV のバンド

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

目標からは、ほんの僅かにナローバンド側にずれた結果となったが、この粋においてはローバンド

ギャップ化の方が難しく、ワイドバンドギャップ化は容易なため、現在そのワイドバンドギャップ

化の研究を進めている（0.5eV⇒0.6eV）。ゆえに、中間目標はほぼ達成できたと考えられ、中間評

価に向けての達成度は 90%と考えられる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：8、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

【平成 23～24 年度】（第 2回中間評価時） 

1)多接合太陽電池の評価解析（豊田工業大学） 

＜H24 中間目標：シャープ(株)と協力し変換効率 45%（集光時）、H26 最終目標：GaInNAs 結晶成長

技術及びシャープ(株)と協力して、集光時の変換効率 45%（3 接合セル）、48%（4 接合セル）＞ 

格子不整合系 1.7eV/1.2eV/0.67eV の 3 接合セルの高効率化の為、格子不整合 1.2eV の InGaAs の

MBE 法による転位挙動解析を行った。格子不整合太陽電池では、転位密度の低減（105/cm2 以下）が

大きな課題であり、これまで様々な構造のバッファ層の提案が試みられてきた。その一つのアプ

ローチとして、オーバーシューティング（OS）層と呼ばれる高 In 組成の InxGa1-xAs 層を挿入した傾

斜組成バッファ層が転位密度の低減に有効であるとされてきた。しかし、OS 層の挿入による格子歪

の緩和効果や太陽電池層に与える影響は不明である。そこで大型放射光施設（SPring-8、BL11XU）

の結晶成長その場 X 線回折装置を用いることで、OS 層の歪緩和の様子を世界で初めてリアルタイム

観測し、太陽電池層に与える影響を検討した。その結果、OS 層の膜厚を変化させることで太陽電池

層を想定したトップ層の歪を圧縮から引張まで制御できることが明らかとなった。転位密度の低減

に有効なバッファ層の構造設計に、本手法が有効に活用できることが示された。現在、シャープ

(株)と連携し、4 接合化に向けたバッファ層の歪緩和過程の解析を検討中である。今後、シャープ

(株)との連携をさらに強化することで、中間目標および最終目標の達成に寄与する。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：18、新

聞・雑誌等への掲載：12、展示会出展：0 

 

2)多接合太陽電池集光動作解析（豊田工業大学、再委託：宮崎大学） 

＜H24 中間目標/H26 最終目標：「1)多接合太陽電池の評価解析」に同じ。＞ 

 本研究開発では、照射光の分布を 3 次元（3D）的に考慮することができる 3D 多接合型太陽電池等

価回路を開発した。このモデルを用いて計算した多接合型太陽電池の集光時動作特性が実測値と一

致することを確認し、本研究開発により導出されたパラメータおよびモデルが適当であることが示

された。このモデルを用い、太陽電池セル内部抵抗における消費電力の解析を行った。光がセル中

央に集中した場合、電極およびトップ層の抵抗成分では大きな消費電力（発熱）が局所的に現れた。

ミドル層およびボトム層での消費電力は電極およびトップ層での消費電力より小さく、リング状を
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示した。局所的な消費電力は、各サブセルで発生する光起電流がセル中央部に集中し、さらに色収

差の影響により電流マッチングが崩れたことが原因である。各サブセルの電流ミスマッチは、ミド

ル層およびボトム層での消費電力の増加の原因となった。また、局所的な電力消費は、局所的な発

熱を発生させるため、改善が必要となる。さまざまな条件（入射光強度、外気温度、放熱条件）に

おいて、太陽電池セルの動作温度の上昇について測定を行った。これらの測定結果からセルでの熱

収支の解析を行った。これにより、セル内部での局所的な発熱および熱収支を用いて、高集光倍率

において温度上昇の少ない構造の最適化に寄与することが可能となる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：9（9）、研究発表・講演：34、新

聞・雑誌等への掲載：23、展示会出展：0 

 

3)多接合セル開発（格子不整合系）（シャープ） 

＜H24 中間目標：逆積み 3 接合セルで変換効率 36%（非集光時）、45%（集光時）。H26 最終目標：逆

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

上 4接合構造セルで変換効率 38%（非集光時）、効率 48%（集光時）を達成する。＞ 

逆積み 3 接合セルにおいて、トンネル接合抵抗の低減、反射防止膜の最適化により、非集光時変

換効率 37.5%（AIST 測定）を達成し、平成 21 年度に達成した世界記録 35.8%を更新した。また、ト

ンネル接合抵抗の低減に加え、受光面の電極間隔の最適化により、世界タイ記録となる集光時変換

効率 43.5%（300-500suns）を達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：8、新

聞・雑誌等への掲載：4、展示会出展：1 

 

4)多接合セル開発（格子整合系新材料・ナノ構造）（シャープ） 

＜H24 中間目標/H26 最終目標：「3)多接合セル開発（格子不整合系）」に同じ。＞ 

量子ドット挿入 InGaAs(1eV)セル、もしくは InGaAsN(1eV)セルを形成するための Ge セル基板を成

長し、東京大学と豊田工業大学へ提供した。 

＜成果発表件数＞「3)多接合セル開発（格子不整合系）」に記載の件数に含む 

 

5)量子井戸ミドルセル（東京大学） 

＜H24 中間目標：GaAs 基板上量子井戸挿入単接合セルで非集光時変換効率 20%を得る。項目 4)、8)

と連携して、3 接合セルの GaAs ミドルセルに InGaAs/GaAsP 量子井戸を挿入し、トップセル(1.7eV)

配置化で短絡電流 16mA/cm2（1sun）を達成する。H26 最終目標：InGaAs/GaAsP 量子井戸挿入 3 接合

セルの開発において、項目 4)、8)と連携して、変換効率 36%（1sun）、45%（1,000suns）を達成す

る。＞ 

InGaAs/GaAsP 量子井戸について、in situ ウェハ曲率モニタリングを活用した正確な歪み補償、

高歪み InGaAs/GaAsP ヘテロ界面への原子層レベルの傾斜組成層挿入、さらに歪み由来の In 表面偏

析や界面 As/P 組成の非急峻性を抑制するためのガス切り替えシーケンスの構築により、結晶欠陥が

きわめて少なく、原子層レベルで界面組成が精密制御された量子井戸を MOVPE により多数積層する

技術を確立した。この技術を用い、有効バンドギャップを電流整合 3 接合のミドルセルに適した 1.2 

eV へと狭窄化しつつ、井戸の積層数 100 以上を結晶品位の劣化を伴わずに実現した。このような高

品位の量子井戸を用い、各種条件下での光電流測定、および時間分解フォトルミネッセンス測定に

基づく量子井戸からのキャリア取り出しダイナミクス解析の結果、以下の知見を得た。 

○歪み補償の制約のなかでは、障壁を低く（GaAsP の P 組成を小さく）厚くしたほうがキャリア取り

出し速度が大きい。 

○しかし、障壁厚さ 10 nm 以上の量子井戸は、50 層以上積層すると動作点の順バイアス条件下で

キャリア取り出し効率が著しく悪化する。 

○したがって、電流増大を得るための量子井戸の十分な光吸収と、高効率の量子井戸からのキャリ

ア取り出しを両立できる構造設計は大変困難である。 

以上のことから、開放電圧および曲線因子を良好に保ちつつ電流増大を図るためには、障壁層の厚

さを 3 nm 以下に抑えてトンネル輸送によるキャリア取り出しを活用するべきであるという指針を導

いた。そこで、InGaAs5nm、GaAsP3nm の 110 層積層超格子を GaAs 単セルに実装した。従来も同様な

試みが行われていたと思われるが、本研究開発で開発した InGaAs/GaAsP ヘテロ界面処理技術があっ

て初めて、結晶欠陥が少なく非発光再結合を抑制した超格子の作製が可能になった。超格子挿入セ

ルは、短絡電流の増分 3.0mA/cm2（InGaAs キャップ下で短絡電流 16mA/cm2 以上に相当）を達成しつ
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つ開放電圧の低下を 0.02V にとどめることに成功した。また、量子井戸周囲の GaAs 層構造を最適化

し反射防止コーティングを施した結果、量子井戸を挿入した GaAs 単セルの変換効率 25%を達成した。

このような良好な特性を示す超格子挿入セルの集光下での光電変換特性を検証した。量子構造の挿

入によりもっとも影響を受けるのは開放電圧であるので、まずは開放電圧の集光による増大を観察

した。参照とする GaAs 単セルは理論通り集光に伴い開放電圧が増大したが、超格子挿入セルでは、

開放電位の集光に伴う増大が GaAs 単セルに比べて急峻であった。その結果、200 倍程度の集光で超

格子セルは GaAs 単セルとほぼ等しい開放電圧 1.1V を示した。量子井戸挿入セルの最大の欠点とみ

なされている開放電位の参照セルに対する低下は、超格子を高倍集光下で動作させた場合ほとんど

無視できる。すなわち、バンド端を長波長側に拡張した結果である電流増大の恩恵は最大限活用し

つつ、GaAs 単セルと同等の開放電位を得ることができるため、超格子挿入は多接合セルの高効率化

にはきわめて有効であるという見通しが得られた。これは、バルク材料である GaInNAs にはない特

長であるといえる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：16（16）、研究発表・講演：52、

新聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：0 

 

6)GaInNAs ミドルセル（CBE）（豊田工業大学） 

＜H24 中間目標：GaInNAs 単接合セルにおいて、変換効率 15%（非集光）、変換効率 18%（集光時）。

H26 最終目標：シャープ(株)と協力し AlInGaP/InGaAs/GaInNAs(1eV)/（Ge または InGaAs）4 接合セ

ルにおいて、変換効率 38%（非集光）、変換効率 48%（1,000 倍集光時）＞ 

a)GaInNAs 材料の欠陥制御と高品質化 

Ga(In)NAs 材料の実用化に向けた最大の課題は、N 混入に伴い N 起因の複合欠陥が導入され、キャ

リア移動度、キャリア寿命が低下することである。これまでに、電気的特性を劣化させる欠陥とし

て、大きな捕獲断面積を持った再結合中心（E1）を確認しており、E1 再結合中心密度と、ケミカ

ル・ビーム・エピタキシー（CBE）法での成膜条件、アニール条件との関係を検討した。その結果、

E1 再結合中心密度の低減には、Ga 原料に対して、十分な量の As 原料を供給する必要があることが

分かり、高 As 原料流量下では、N 濃度を増加しても少数キャリア寿命が低下しないことが示された。

原料流量の最適化により、窒素濃度 0.85%の GaAsN 膜で 0.9ns のキャリア寿命を達成した。 

b)GaInNAs 単接合セルの開発評価と多接合セルの試作 

 Si ドープ n 型 GaAsN とアンドープ p 型 GaAsN とのホモ接合で単接合セルを試作した。変換効率は

7.2%（Suns-Voc による測定では 13.7%(AP size)）を達成し、平成 22 年度達成の 4.3%から大きく改

善した。Suns-Voc は、直列抵抗損失を無視して太陽電池特性を測定できる手法であり、この測定で

効率が大きく向上していることは、電極形成などのセル作製プロセスに主な問題があることを示す

ものである。これまでに達成した GaAsN 材料の品質（移動度μ=200cm2/V･s、少数キャリア寿命τ

=0.9ns）から、理想的な構造で得られる太陽電池特性を計算すると、変換効率 16.5%、さらに高品質

化（μ=470cm2/V･s）をはかれば 21.0%が期待できる。したがって、セル作製プロセスとセル構造の

最適化により、変換効率 15%以上の中間目標の達成が見込める。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：8（8）、研究発表・講演：42、新

聞・雑誌等への掲載：11、展示会出展：0 

 

7)窒素系結晶成長の理論解析（豊田工業大学、再委託：九州大学） 

＜H24 中間目標/H26 最終目標：「6)GaInNAs ミドルセル（CBE）」に同じ。＞ 

(In)GaAsN 結晶中への点欠陥の導入が電子（正孔）の散乱を引き起こし、キャリア寿命/変換効率

の低下を招くことが知られている。本研究開発では結晶の成長過程で混入する不純物（特に水素）

に着目し、その混入機構の解明および混入を抑制するための成長指針の提案を行った。原子レベル

での理論解析により、実験条件の範囲内では GaAs[001]-c4x4 表面再構成構造が安定であること、表

面 N 原子は H を伴って安定化することを解明した。すなわち、N 原子の結晶中への取り込み過程で H

不純物も同時に混入されやすいことが示唆された。これを回避する方法として、成長速度を遅くし、

成長過程における H 掃き出しプロセスの時間を十分に確保する方法が提案される。この提案・指針

に基づき豊田工業大学において検証実験を行ったところ、キャリア寿命の向上（τ>1～ns）が成果

として確認された。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：7、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 
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8)GaInNAs ミドルセル（水素 MBE、MOVPE、量子ドット添加）（東京大学） 

＜H24 中間目標：GaInNAs:Sb 薄膜（水素 MBE 法）、GaInNAs 薄膜（MOVPE 法）の高品質・長波長帯ヘ

テロ成長技術、単接合セルで変換効率 15%（1sun）、GaAs ミドルセル配置下で電流 14mA/cm2

（1sun）、及び 4 接合セルの第 3･4 セルにあたる GaInNAs:Sb/Ge2 接合セルにおいて、電流 7mA/cm2 

（1sun）を達成する。また 3 接合セルの GaAs ミドルセルに InAs/GaNAs 系積層量子ドットを挿入し、

トップセル（1.7eV）配置下で電流 16mA/cm2（1sun）を達成する。H26 最終目標：シャープ(株)と共

同で、GaInNAs 薄膜を第 3 セルとした 4 接合セルの開発において、効率 39%（1sun）、48%（1,000 倍

集光）、量子ドット添加 3 接合セルの開発において、変換効率 36%（1sun）、45%（1,000 倍集光）

を達成する。＞ 

本研究開発では、GaInNAs:Sb の製膜条件（水素 MBE）及びセル構造の最適化を行い、GaAs ミドル

セル配置下で、9.6mA/cm2（1sun）を達成した。単接合 GaInNAs:Sb セルの効率は 8.6%、最終目標の

15%は達成できる見込みである。次に GaInNAs:Sb/Ge2 接合セルの試作に着手した。Ge ボトムセルは

シャープ(株)の提供による。試作セルにおいて短絡電流 10.9mA/cm2 が得られ、4 接合タンデムセル

で必要とされる 14mA/cm2 に近づけることができた。一方、InAs/GaNAs 系積層量子ドット挿入型のタ

ンデムセル開発では、50 層積層させた量子ドットセルにおいて、トップセル（1.7eV）配置下で短絡

電流 15.2mA/cm2（1sun）を達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：11、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9)広帯域 AlInGaN 結晶を用いた多接合太陽電池（名古屋大学、共同実施：名城大学） 

＜H24 中間目標：1.0eV 帯または 1.4eV 帯の単接合セルにて変換効率 5%を達成する。H26 最終目標：

広帯域 AlGaInN 結晶を用いた多接合太陽電池の検討を実施し、単接合セルで変換効率 10%以上を達成

し、かつ、多接合セル作製のための要素技術を確立する。＞ 

a)InGaN 結晶成長技術の確立 

2 層超格子構造の採用によるミスフィット転位の伝搬抑制と高効率キャリア取り出しを実証し、

200 倍集光で変換効率 4%を達成した。Si 上の疑似多接合型で 5.9%の報告はあるが、窒化物単独での

効率は世界最高である。また、窒化物の 100 倍を超える集光での高い変換効率は他では実現された

例は無く、高結晶欠陥密度の証左である。更に今回の試作では反射防止膜を利用していないため、

反射防止膜形成により推定 5%を達成した。r 面サファイア上の a 面利用により、1sun で窒化物では

世界最高の短絡電流密度 5mA/cm2を達成した。今後結晶品質の向上により、開放電圧を改善し、本年

度中に変換効率 5%以上を目指す。スパッタリングにより形成したバッファ層を用いた Si 基板上の厚

膜 InGaN の低温成長法の確立に成功し、Si 太陽電池との多接合により、理論効率 30%以上を目指す

ための基盤技術が確立した。 

b)p 型 InGaN 導電性制御技術 

In 組成 0.2-0.4 において、室温での正孔濃度>1019/cm3 の p 型 GaInN（世界最高レベル）を実現

した。更に多接合素子形成の基幹技術であるトンネル接合の成長に成功した。 

c)InGaN および GaInNAs 少数キャリア拡散長評価 

ダブルヘテロ構造の採用により、デバイス設計の自由度が増し、少数キャリア拡散長の影響低減

が可能であることが分かった。一方窒化物では圧電性の影響が大きく、結晶面やドーピングプロ

ファイルに工夫が必要であることを明らかにし、実際に結晶面を圧電効果の大きい c 面から変える

ことにより高効率化が可能であることを世界で初めて示した。また、開放電圧及び FF 減少の成因と

して、貫通転位では無く成長ピットが原因であることを突き止め、成長ピット発生の抑制方法を確

立している。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：7（7）、研究発表・講演：25、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

10)InGaN 多接合セル新プロセス（東京大学） 

＜H24 中間目標：InGaN を用いた電界制御型太陽電池構造を提案し、その有効性をスパッタ法による

素子作成で実証する。スパッタ法を用いて In 組成 0.3 でキャリア移動度 200cm2/V･s 以上の InGaN を

作製する。H26 最終目標：バンドギャップ 2eV 以下の InGaN 単接合セルを作製し変換効率 7%を達成

する。＞ 

パルススパッタ法による低温成長を行うことで、全組成領域に亘って InGaN および InAlN の高品

質結晶成長技術を開発した。また、電界制御型太陽電池を試作し、c 面窒化物系太陽電池では最大の
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短絡電流密度 4.06 mA/cm2を得た。パルススパッタ法における結晶成長プロセスの制御性を向上させ

る目的で、レーザー光を用いた成長速度および歪みなどの in situ 観察技術を開発した。これによ

り InGaN 結晶の高品質化が実現し、In 組成 0.4 の InGaN 薄膜において世界最大の量子収率や、In 組

成 0.3 の InGaN 薄膜において 228cm2/V･s という高いキャリア移動度が得られた。また、本技術を用

いることでスパッタ法による 3 原色の発光ダイオードや高電子移動度トランジスタの作製が可能と

なった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：8（8）、研究発表・講演：43、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

11)ナローバンドギャップボトムセル（CuTe）（兵庫県立大学） 

＜H24 中間目標：ナローバンドギャップ太陽電池用として、0.9-1.0eV および 0.6−0.7eV のバンド

ギャップを有する硫黄系またはセレン系の材料を開発し、印刷型太陽電池で変換効率 8%の低価格太

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

率 15%を達成する。＞ 

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

その結果、0.97eV（Cu2ZnSnS4）および 0.7eV（AgInTe2）の半導体材料の作製に成功した。さらにそ

のナローバンドギャップ半導体膜を使用して太陽電池セルの開発を行い、その光電流・電圧の発生

に成功した。Cu2ZnSnS4 においては 4.9%の変換効率の太陽電池となり、印刷プロセス太陽電池として

は現在の日本国内最高値を出した（未発表データ）。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（0）、論文（査読付）：7（7）、研究発表・講演：13、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

12)近赤外光吸収材と吸収増強材料を組み合わせた 3接合用ボトムセル構築（東京大学） 

＜H24 中間目標：太陽電池のボトムセルを想定し、近赤外領域のみで非集光時に Isc=12mA/cm2 を得

る。H26 最終目標：3接合セル、非集光下で変換効率 30%を達成する。＞ 

ワイドギャップ半導体と化合物半導体量子ドットで作る光電変換層と、光捕集効率の向上を狙い

とした金属ナノ粒子で作る光捕集アンテナとを組合せた 3 接合用ボトムセルの研究開発を実施した。

ワイドギャップ半導体と化合物半導体量子ドットのみで作製した太陽電池セルで、波長 1,500nm 付

近から短波長での光電変換を達成した。一方、近赤外領域でのプラズモン共鳴による電場増強に向

けて、金や銀のナノ粒子を光捕集アンテナとして利用し、局在表面プラズモン共鳴による光電流増

強を試みた。その結果、金や銀のナノ粒子によって、波長 1,200nm 以上での光吸収を達成した。ま

た、光電流増強において、金ナノ粒子と色素との距離は 10nm 程度が最適であることを明らかにして

いるが、さらに、金ナノ粒子のサイズは 100nm が最適であることを明らかにした。化合物半導体量

子ドットと酸化亜鉛ナノ構造の最適化並びに、局在表面プラズモン共鳴効果を組合せ、850-1,400nm

の波長領域で IPCE 値を 50%程度に向上させることで、中間目標の達成が見込める。中間目標を満足

するボトムセルの研究開発と合わせて、他項目で開発するミドルセルとの接合技術の研究を進める

ことで、最終目標の達成が期待できる。当面はメカニカルスタック技術の構築により、早期の目標

達成を目指す。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：18、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

13)量子ドット超格子セル（東京大学） 

＜H24 中間目標：量子ドットの微小化、また面内密度として 1011/cm2 を有する 50 層積層量子ドット

超格子セルの開発を行い、変換効率 25%（低倍集光時）を達成する。H26 最終目標：光閉じ込め構造

を取り入れたセルにおいて、変換効率 27%（非集光）、40%（1,000 倍集光）を達成する。> 

本研究開発では、量子ドットの微小化と高密度化に向けて水素 MBE 法による製膜技術の最適化を

行い、平均直径 24nm、面内密度 5×1010/cm2を有する 50 層積層 InAs/GaNAs 歪み補償量子ドット超格

子セルを開発した。このセルにおいて、変換効率 20.3%（100 倍集光）を達成した。これはロシア・

科学アカデミーの 24.9%に次ぐ世界記録であり、目標の 25%は達成できる見込みである。また、量子

ドット（中間バンド）を介した 2 段階光吸収によるセル動作の原理実証が最重要課題であったが、

これを室温で観測・実証することに世界で初めて成功した。さらに、量子ドット中でのキャリア再

結合寿命を長くするために、InAs/GaAsSb 系の TypeⅡ量子ドットセルの開発を行い、効率 17.3% 

（1sun）を達成した。本セルにおいても室温で 2段階光吸収動作を確認することができた。 
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＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：11（11）、研究発表・講演：16、

新聞・雑誌等への掲載：6、展示会出展：0 

 

14)超高密度量子ドットセル（電気通信大学） 

＜H24 中間目標：面内密度 5×1011/cm2 以上を達成し、面内高密度量子ドットの 5 層積層構造を作製

した面内高密度型量子ドット超格子セルを作製する。その非集光時変換効率 15%を達成する。H26 最

終目標：量子ドットマルチバンドセルを作製し、変換効率 27%（1sun）、40%（1,000suns）を達成す

る。＞ 

低コスト化に重要な GaAs[001]基板上に、世界最高の 6×1011/cm2の面内超高密度 InAs 量子ドット

の自己形成技術を開発した。この面内高密度量子ドット層における発光特性の温度・励起光依存性

の解析により、局在した中間バンドの形成について検証した。GaAsSb/InAs 系 TypeⅡ量子ドット構

造を作製し、蛍光寿命が 15ns を超える長寿命化を実現した。また量子ドットセルにおける理論電力

変換効率のドット密度依存性を計算し、量子ドット密度の目標値を明確にした。面内超高密度量子

ドット層を導入した新しい量子ドットセル構造を提案し、試作開発を進めた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：13、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

15)マイクロ集積集光セル開発（東京大学/シャープ） 

[東京大学担当] 

＜H24 中間目標：多接合セルの微細加工により、電極などの表面被覆率を 20%以下に抑えつつ、マイ

クロセルの 10 直列動作を達成する。H26 最終目標：多接合集積直列セルの集光下動作により、モ

ジュール変換効率 35%を達成する。＞ 

半絶縁基板上に作製した GaAs 単セルに対して微細加工を施し、10mm 角の受光面積を 5×2mm2のサ

ブセルに分割し、マイクロ集積 10 直列セルを作製した。このとき、素子分離および直列配線の表面

被覆率を 17.5%に抑えることに成功した。同時に、バイパスダイオードを各セルに並列に配置し、

シャドーによるセルの破壊防止、電力出力低減の最小化に成功した。本デバイス製造プロセス開発

の過程で、ドライエッチング条件が最適化され、ドライエッチングが引き起こす開放電圧および曲

線因子の悪化を回復するための表面ウエット処理およびアニーリングの条件が得られた。また、素

子分離用トレンチに施す表面絶縁処理および配線形成のための平坦化処理がデバイス作製の歩留ま

り向上に大きく貢献することが判明した。これらの知見をもとに、シャープ(株)が作製した

InGaP/GaAs2 接合ウエハに対して 10 直列加工を行った。単接合セルに比べて深い素子分離が必要に

なるため、絶縁膜の形成がより困難になるが、導入した ALD 装置を用いて被覆性の良い絶縁膜を形

成できた。現在プロセスの歩留まり向上に取り組んでおり、平成 24 年度中に 10 直列動作を実証で

きる見込みである。また、500 倍までの集光下における特性評価を行い、配線の直列抵抗による性能

劣化をほぼ完全に防止できることを実証する。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

[シャープ担当] 

＜H24 中間目標：薄型で高光学効率を実現する集光モジュールを設計試作し、逆積み 3 接合セルに対

して光学効率 90%を達成する。H26 最終目標：逆積み 3 接合セルを用いたモジュールで変換効率 35%

を達成する。＞ 

15mm 角で高さ 30.8mm の薄型非球面形状単位モジュールを製作し評価。光学効率 89%を確認。また

小サイズのセルを加工、直列配線接続し、集積化する技術検討を共同で行うため、東京大学にタン

デム構造エピタキシャルウェハを提供した。 

＜成果発表件数＞「3)多接合セル開発（格子不整合系）」に記載の件数に含む 

 

16)光閉じ込め微細構造の開発（東京大学） 

＜H24 中間目標：セル表面・裏面の微細加工により、量子ナノ構造層の吸収を 3 倍に増加させ、短絡

電流の増大を実証する。H26 最終目標：量子マルチバンドセルに光マネジメント技術を適用し、量子

ナノ構造層における吸収量を 10 倍に増加させる。これにより、変換効率 27%（非集光）、40%

（1,000 倍集光）の達成に資する。＞ 

量子ドット等ナノ構造による長波長領域の光吸収増大を達成してマルチバンドセル実現および効
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率向上に資するため、表面傾斜屈折率構造、裏面乱反射構造を光学理論に基づいて設計し、微細加

工技術を駆使した試作により、その効果を実証した。さらに、ミクロンスケールの凹凸構造を有す

る pn 接合により光の面内伝搬モードを利用した光閉じ込めを検討した。具体的な成果を以下にまと

める。 

○ 高倍集光モジュールにおけるトータル光マネジメント技術として、中継光学系とセルの表面・界

面における反射を最小化する表面傾斜屈折率構造を数値シミュレーションによって決定した。そ

の際、現時点で最適化された中継光学系の構造を模した系によって計算を行いパラメータを決定

した。今年度中にその構造を作製する予定である。 

○ GaAs 吸収端よりも長波長側の量子ナノ構造の吸収に対応する波長について、裏面乱反射によって

光閉じ込めを行うための実装の容易な構造を設計した。項目 17)と共同して行った光路追跡計算に

より、基板を除去してセルを数ミクロンまで薄層化し、セルの裏面に乱反射構造を実装すること

で、量子ナノ構造の長波長光吸収を約 5 倍まで増強できることが明らかになった。ついで、項目

5)と共同して長波長領域の自由キャリア吸収が少ない半絶縁基板上に表面コンタクト型量子井戸

挿入セルを作製し、裏面乱反射構造を実装することによる量子井戸の吸収増大を量子効率の増大

として観察できる実験手法を開発した。このような実証用セル裏面にウエットエッチングにより

数ミクロンピッチのアレイ状メサを形成し、量子井戸の光吸収に由来する量子効率を 3 倍に増加

させることに成功した。さらに、メサ表面に ALD で形成する極薄酸化膜と金属ミラーを積層する

ことで、更なる量子効率増大を達成できる見込みである。 

○ セル表面に施す光屈曲構造の形成法として、低損傷の中性ビームエッチング技術の適用可能性を

実証した。GaAs 表面に通常のドライエッチングを施すとダメージが導入され、表面再結合速度が

著しく増加してセルの特性を劣化させる懸念がある。そこで、中性粒子ビームを用いた GaAs 表面

のダメージレス加工の可能性を検討した。ダメージの指標として GaAs 表面近傍に形成した量子井

戸からのフォトルミネッセンス（PL）を採用し、量子井戸の端から 10nm 程度まで中性粒子ビーム

エッチングで孔を掘った。通常のドライエッチングであればダメージに由来する非発光緩和によ

り量子井戸からの PL はほとんど観察されないが、中性粒子ビーム加工の場合はエッチングによっ

ても PL 強度はほとんど変化しなかった。これにより、中性粒子ビームエッチングによる表面テク

スチャ形成は光マネジメントに大変有用なプロセスであることが明らかになった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：7、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

17)表面修飾技術開発（ナノ構造修飾）（JX日鉱日石エネルギー） 

＜H24 中間目標：量子マルチバンドセルに修飾構造を付与することで、900-1,300nm の領域の光の吸

収量が 3 倍に増加することを示し、短絡電流の増大を実証する。H26 最終目標：量子マルチバンドセ

ルに光マネジメント構造を適用することで、量子ナノ構造層における吸収量を 10 倍に増加させる。

＞ 

量子マルチバンドセルの裏面に金属ナノ構造を形成した場合の光吸収量増大効果をシミュレー

ションする手法を確立した。そのシミュレーションにより、金属ナノ構造の径、間隔等の光吸収量

増大効果への影響を明らかにすると共に、それらのパラメータを最適化することで、量子井戸セル

の吸収量が 4.5 倍になる金属ナノ構造を設計することができた。一方で、量子井戸セルの裏面への

金属ナノ構造作製手法の検討を行い、1.4 倍の光吸収量増大効果を実験的に確認した。光吸収増大効

果が小さい原因は、基板の吸収が大きいこと、設計通りの金属ナノ構造が作製できていないことで

あるため、基板吸収を最小化したリフトオフセルの作製手法および最適なナノ構造作製手法の検討

を年度内に実施し、それらを組合せることで中間目標を達成する見込み。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

【平成 25～26 年度】（事業終了時） 

 

1)多接合セル・モジュール開発（格子不整合系）（シャープ） 

＜H26 最終目標：4 接合セル構造にて非集光時効率 39%を達成し、集光時効率 48%を達成する。逆積み 3 接

合セルを用いたモジュールで変換効率 35%を達成する。逆積み 3 接合セルを用いた集光モジュールの屋外評

価データを解析し、逆積み 3 接合セルを搭載した集光システムで、モジュール原価 75 円/W（100MW/年生産

を想定）の実現性を確認する。＞ 
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逆積み 3 接合セルにおいて、InGaP トップセル構造と反射防止膜の最適化により、非集光時変換効率 37.9%

（AIST 測定）を達成し、平成 24 年度までに達成した世界記録 37.5%を更新した。またシート抵抗、トンネル抵抗

等の直列抵抗低減とコンタクト層幅を低減する電極形成プロセス改善により、3 接合セルとしては世界最高の集

光効率 44.4%（フラウンホーファー研測定）を達成した。また反射防止膜の改善によりさらに電流を 1%以上向上

し、45%達成の目途付けをした。4 接合セル開発ではバンドギャップ 0.75eV の InGaAs ボトムセルにおいて、メカ

ニカルスタック型で 3 接合下、非集光効率 1.1%を実現し、上記効率 37.9%の逆積み 3 接合セルと合わせて効率

39%実現の可能性を示した。4 インチエピウエハでの逆積み 3 接合セル特性は、世界最高効率を達成した 2 イ

ンチウエハ特性の 92%を超えるレベルであった。集光モジュール開発では逆積み３接合セルを用いた高効率モ

ジュールにおいて、目標値を上回る 35.4%（自社測定）を達成した。フィールドテスト開始初期の一定期間にお

いて設計通りの性能を確認することができ、駆動系、架台部分を含め、集光システムの実用化に向けた目処を

得ることができた。フィールドテストで得られたデータや量産時の部材コストについて収集した情報に基づき、モ

ジュールコスト 75 円/W の実現の可能性があることを試算した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：8（2）、研究発表・講演：54、プレス発表：7、展示会出展：1 

 

2) 多接合太陽電池評価解析（豊田工業大学） 

＜H26 最終目標：シャープ(株)と協力して、3 ないし 4 接合セルの高効率化に寄与し、3 接合セルで集光時変

換効率 45%、4 接合セルで集光時変換効率 48%を達成する。＞ 

格子不整合太陽電池の高効率化に寄与するため、InGaAs/GaAs 格子不整合系バッファ層における成膜中の

歪緩和過程を、3 次元 X 線逆格子マッピングでリアルタイム観測し、転位挙動の解析と転位密度低減を研究し

た。基板の結晶面を僅かに傾斜（オフ）させた微傾斜 GaAs(001)基板上の InGaAs 膜成長では、転位種類（α，

β）の密度の面内異方性がオフの方向や角度に応じて大きく変化することが知られており、本研究では、この転

位種類の面内異方性について、上記手法により、転位を４種類に分類して解析を行った。その結果、基板のオ

フ方向により、表面ステップ構造による拘束の影響で優先的に生成する転位の種類が異なり、面内異方性の膜

厚変化の様子が異なることを明らかにした。さらに、[110]方向にオフした GaAs 微傾斜基板（シャープ社でも使

用）では、転位の異方性が大きいことにより、転位の対消滅が促進され、転位密度の低減に有効であることが示

唆された。これらは、シャープ社のセル作製技術に理論的な裏付けを与え、さらなる最適化に資するものである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：29、新聞・雑誌等への掲

載：2、展示会出展：0 

 

3) 多接合太陽電池集光動作解析（豊田工業大学（再委託：宮崎大学）） 

＜H26 最終目標：シャープ(株)と協力して、3 ないし 4 接合セルの高効率化に寄与し、3 接合セルで集光時変

換効率 45%、4 接合セルで集光時変換効率 48%を達成する。＞ 

屋外において集光型太陽電池モジュールの動作温度の詳細な測定を行った。また、熱解析シミュレータを導入

し、伝熱解析により太陽電池セルでの熱分布を解析した。屋外測定において、集光型太陽電池モジュールの太

陽電池直下とシャーシ裏面との温度差は最大で 6.2 K であった。この時の直達日射量(DNI)は 706.3W/m2、外

気温度は 306.2 K であった。屋外での測定結果をもとに、伝熱モデルの合わせ込みを行った。伝熱モデルの解

析より、太陽電池セルからシャーシ裏面までの熱抵抗 Rth_stage-chassis が増加すると Al ステージの温度は増加した。

Rth_stage-chassis が増加するとステージからシャーシへの熱伝導が滞り、ステージの温度上昇および太陽電池セルの

温度上昇を引き起こした。さらに、熱解析シミュレータを用いて太陽電池セルにかかる熱ストレスの解析を行った。

集光用レンズによって集められた日射が太陽電池セル中心部に集中する場合、セル中心部が 129.8°C となっ

た。一方、日射が二次光学系よってセルに均一に照射する場合、セルの温度は 85.3°C となった。太陽電池セ

ル、特に Ag 電極にかかる熱ストレスの解析を行い、日射がセルに均一に入射する場合バス電極に熱ストレスが

集中し、日射がセル中心部に集中する場合、セル中心部が高温となるため、熱ストレスがフィンガー電極中心部

において大きくなることを見出した。本モデルは、集光動作時の太陽電池セルの温度解析および効果的な放熱

性能の検討が可能であり、高効率集光型太陽電池の開発に有効である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：12（12）、研究発表・講演：27、新聞・雑誌等への掲

載：18、展示会出展：0 

 

4) III-V 系オン・シリコン構造（豊田工業大学、再委託：宮崎大学） 

＜H26 最終目標：Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン構造において、Ⅲ-Ⅴ層の貫通転位密度 106/cm2 以下を実現する。＞ 

豊田工大では、Si 基板上に良好な GaAs を成膜させる手段として、Ⅲ-Ⅵ族層状化合物(InGa)2Se3 をバッファ層

に用いる事を検討し、GaAs(111)基板上に単相で層状構造 In2Se3 を得るための条件を確立した。層状化合物は、

大きな格子不整合率でも良好なエピタキシャル膜を得ることができ、格子定数差、熱膨張係数差による歪を有
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効に緩和することが期待できる。宮崎大では、ALE 法および MBE 法を併用し、加工 Si 基板あるいは SiO2 マス

クパターン付き Si 基板上への GaAs 薄膜の作製を試みた。加工基板上への GaAs 成長において、{111}ファセッ

ト上へのナノワイヤー(NWs)の形成を確認し、NWs もしくは薄膜を作り分けられる条件を見いだした。一方、マス

クパターン付き Si 基板においては、マスク開口部への均一な GaAs 成膜に成功した。両機関ともに、Si 基板上

に均一な GaAs 薄膜を形成するに至っておらず、目標値は達成することができなかったが、新規手法を提案・検

討し、今後の研究開発につながる重要な成果を得ることができた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：6、新聞・雑誌等への掲載：

0、展示会出展：0  

 

5)多接合セル開発（格子整合系新材料・ナノ構造）（シャープ） 

＜H26 最終目標：4 接合セル構造にて非集光時効率 39%を達成し、集光時効率 48%を達成する。＞ 

量子ドット挿入 InGaAs(1eV)セル、もしくは InGaAsN(1eV)セルを形成するための Ge セル基板を成長し、東京

大学と豊田工業大学へ提供した。東京大学で InGaAsNSb（Eg=1eV）を材料とする３番目セルを成長し、再度当

社で InGaP（１番目セル）／GaAs（２番目セル）からなる 2 接合セルの成長を行いウエハシャトルによる 4 接合構

造を試作し、量子効率は小さいものの 4 接合セルになっていることが確認された。また東京大学でバンドギャッ

プが 1.2eV の InGaAs/InGaP 歪超格子を形成し、その上に当社で InGaP トップセルを成長する 3 接合構造の

試作と評価も実施し、各サブセルで 80%以上の良好な量子効率が確認された。 

＜成果発表件数＞「1)多接合セル・モジュール開発（格子不整合系）」に記載の件数に含む 

 

6) 量子井戸ミドルセル（東京大学） 

＜H26 最終目標：GaInNAs 結晶薄膜を第 3 セルとした 4 接合セルの開発において、シャープと連携して、変換

効率 36%（1sun）、45%（1,000suns）を達成する。＞ 

格子整合系高効率３接合太陽電池の実現に向け、実効バンドギャップ 1.2 eV の InGaAs/GaAsP 歪み補償超

格子について、結晶成長法の開発とキャリア回収を効率化する構造設計を行った。キャリアのトンネルを促進す

るために GaAsP 障壁層を 3 nm 以下にするとともに、InGaAs 吸収層との間に GaAs 中間層 2.6 nm を挿入する

ことで、電子・正孔ともに高効率で回収できる超格子を開発した。成長の低温化と Ga 原料を TEGa に変更する

ことで、本構造を３接合セルにおいて標準となっている６°オフ基板上に規則的に成長することに成功した。こ

れらにより、トップセルフィルター下で短絡電流 17.4 mA/cm2 と電流整合に十分な値を得た。さらに、本超格子ミ

ドルセルをシャープとのウエハシャトルにより３接合セルに実装し、量子効率スペクトルの積分値から InGaP トッ

プセルと超格子挿入ミドルセルとの間で電流整合を達成した。1000 倍までの高倍集光下の特性に関しては、コ

ンタクト抵抗低減のための構造・プロセス最適化と、３接合の受光波長領域に対応した反射防止膜の最適化が

今後必要であるが、これらを、最適化格子整合３接合セルの電流整合による高効率化が可能なことを実証した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：19（19）、研究発表・講演：55、新聞・雑誌等への掲

載：0、展示会出展：0 

 

7)GaInNAs ミドルセル（水素 MBE）（東京大学） 

＜H26 最終目標：GaInNAs 結晶薄膜を第 3 セルとした 4 接合セルの開発において、変換効率 38%（1sun）、48%

（1,000 suns）を達成する。＞ 

本研究開発では、GaInNAs:Sb 薄膜成長技術の開発と太陽電池の高品質化を進めた。太陽電池応用に必要

なサブミクロン～ミクロンオーダーの膜厚を有する GaInNAs:Sb 薄膜に対する Sb 供給の効果を詳細に調べ、最

適量の Sb 供給により、窒素起因の局在準位や、深準位欠陥の低減への効果、および光学特性や電気特性が

改善されること、その結果として太陽電池特性の改善に有効であることを明らかにした。またバンドギャップ 1.0 

eV を有し十分な光吸収を得るため厚さを 2.0 m まで拡張した GaInNAs:Sb 薄膜を用いた n-GaAs/i-

GaInNAs:Sb/p-GaAs ダブルヘテロ太陽電池において、高水準の光キャリア収集特性が得られ、GaAs フィルタ

下の短絡電流密度として 12.2 mA/cm2 の世界トップレベルの GaInNAsSb 太陽電池を実現した。 

多接合セル化手法としてウエハシャトルをシャープと連携して実施し、GaInNAs:Sb/Ge 2 接合セルにおいて

短 絡 電 流 19.6 mA/cm2 を 達 成 し た 。 さ ら に 、 InGaP/GaAs/GaInNAs:Sb 3 接 合 セ ル 、 及 び

InGaP/GaAs/GaInNAs:Sb/Ge 4 接合セルを試作し、ウエハシャトルプロセスの有効性を示した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：11、新聞・雑誌等への掲

載：0、展示会出展：0 

 

8) GaInNAs ミドルセル（CBE）（豊田工業大学） 

＜H26 最終目標：GaInNAs 結晶薄膜を第 3 セルとした 4 接合セルの開発において、変換効率 38%（1sun）、48%
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（1,000 suns）を達成する。＞ 

豊田工大では、GaAsN 材料の欠陥評価と高品質化に重点をおいて研究した。中間評価時までに、化学ビー

ム・エピタキシー（CBE）法により成長した GaAsN 膜において、成膜後のアニール無しに 0.9ns の少数キャリア寿

命を達成している。高品質成膜において、CBE 法の優位性を示すものである。一方、課題は残留キャリア濃度

が 1017cm-3 程度と高いことである。欠陥解析を実施し、残留キャリアの要因ともなる N-H 複合欠陥や、窒素起因

の再結合中心に関して、特性を劣化させる欠陥を明確化するとともに、これら欠陥特性が、基板の面方位、ス

テップの方向や密度、原料供給方法により大きく異なることを見出した。 

GaAsN 材料の高品質成膜が可能になった一方で、試作した GaAsN ホモ接合太陽電池の変換効率は、中間評

価時と同じ値に留まった。セル構造と作製プロセスに問題があることが示された。本研究では、GaAsN 材料の欠

陥評価と高品質化に重点をおいたため、In を添加して Ge や GaAs に格子整合した GaInNAs 膜を得るには

至っていない。そこで、多接合セルに関しては、デバイスシミュレーションを行った。その結果、1 eV GaInNAs 

のトラップ密度が現状の GaAsN の場合と同じであると仮定すれば、CBE により作製した 1 eV GaInNAs 材料を

用いた 4 接合太陽電池において、約 1000 倍集光で 45%の変換効率が達成可能であることが予想された。以上

のことから、目標のセル効率は達成できなかったが、理論計算により、4 接合太陽電池で 45%の変換効率が達

成可能な材料品質を有する GaAsN 材料を成膜できた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：18（18）、研究発表・講演：62、新聞・雑誌等への掲

載：2、展示会出展：0 

 

9) 窒素系結晶成長の理論解析（豊田工業大学（再委託：九州大学）） 

＜H26最終目標：「8) GaInNAsミドルセル（CBE）」に同じ。＞ 

(In)GaAsN 結晶中への不純物や複合型の点欠陥の導入が電子（正孔）の散乱を引き起こし、キャリア寿命・変換

効率の低下を招くことが知られている。本研究開発では、不純物の取込み挙動および欠陥形成機構を理論的

に解析し、得られた知見を実験にフィードバックすることで最終目標の達成に寄与することを目的としている。

H24 年度までに薄膜成長に対する H の役割を解明し、その利点の活用法および欠点の抑制法を提言した。

H25、26 年度は、H に関する複合欠陥の構造と形成機構についての解析を遂行した。具体的には薄膜中に混

入した H 不純物に関する複合欠陥の格子振動数解析を行い FTIR（Fourier Transform Infrared Spectroscopy）

スペクトルとの比較検討を行うことで複合欠陥構造とその形成機構を解析した。実験との比較により実際に薄膜

中に存在している複合欠陥の構造を明らかにした。得られた知見を実験にフィードバックし最終目標の達成に

寄与した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：11、新聞・雑誌等への掲

載：0、展示会出展：0 

 

10) AlInGaN トップセル（MOVPE） 

<H26 最終目標：AlInP/GaAs/Ge に対して+3%以上、または多接合 40%以上@1sun の確認> 

*InGaN のピエゾ分極に関して注目を行い、デバイスシミュレータを活用したその分極電界の影響を検討した。

その結果としてピエゾ分極がデバイス特性に大きな影響を及ぼすことを見出し、半極性・非極性面の有用性を

明らかにし a 面太陽電池の試作を行った。さらに InGaN トップセルに用いる構造を検討するために、結晶成長

技術によるトンネル接合技術の確立、さらにはそれによるデバイスでの実証を行った。結果として、窒化物半導

体によるトンネル接合による多接合太陽電池を世界で初めて実現し発表した。さらには AlGaInN と

AlInP/GaAs/Ge のメカニカルスタック技術の検討を行い、様々なメカニカルスタック法を活用して加熱・加圧に

よって作製する方法が最適であることを確認した。さらには AlGaInN トップセルと AlInP/GaAs/Ge3 接合セルを

メカニカルスタックによって太陽電池を試作し、開放端電圧の向上まで確認した。その一方で、直接メカニカルス

タックでは、直列抵抗の大きな増大が確認されてしまったため、中間層として ITO 等を用いることが重要である

ことが確認されたため、それに関しては今後の検討課題となった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：6、新聞・雑誌等への掲載：

0、展示会出展：0 

 

11) InGaN トップセル（PSD）（東京大学）  

＜H26 最終目標 AlInP/GaAs/Ge に対して+3%以上、または多接合 40%以上@1sun の確認＞ 

パルススパッタ法を用いた InGaN トップセルの作製に向けて、分極電場を制御した窒化物太陽電池セ

ルの開発とバルク GaN 基板を用いた高品質 InGaN 成長技術開発を行った。窒化物結晶内の分極電場を

制御した太陽電池セル構造を作製するため、窒素極性面上へ結晶成長技術開発に取り組み、世界最高品質

の窒素極性 GaN 結晶成長を実現するとともに高 In 組成 InGaN 量子井戸構造の作製と、窒素極性 p 型
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GaN における正孔の高濃度化を実現した。これにより紫外から近赤外域までの波長に対応するバンド

ギャップを有した窒素極性面上の素子作製が可能となり、太陽電池としての基本動作を確認した。 

バルク GaN 基板上への高品質 InGaN セル開発では、通常よりも結晶欠陥密度が１桁少ないバルク

GaN 基板(転位密度：107/cm2)を用いて InGaN セル構造の作製を行った。その結果、低結晶欠陥密度の基

板を用いることでフィルファクタを改善できることが明らかになり、10nm 程度の薄い InGaN 活性層を用いてセ

ルを作製したところ、Voc は 1.52V、FF は 50%であった。特に、FF は従来のサファイア基板上に作製した

場合の 25％に比べて大幅な改善が見られた。また、InGaN 量子井戸層を 100 層以上積層する技術を開発し、

InGaN 層の組成および厚さの増加によって短絡電流密度が増加することを見出した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：8、新聞・雑誌等への掲載：

0、展示会出展：0 

 

12) ナローギャップボトムセル（兵庫県立大学） 

＜平成 25～26 年度分最終目標： 0.65eV 帯のナローバンドギャップ半導体（AgInTe2 又は Cu2Te）セルをス

パッタリング製膜法により作製し、メカニカルスタックにより 4 接合太陽電池を構成することで、1000 sun で効率

48%を目指す．＞ 

最終目標は NEDO プロジェクト全体の総目標になる事項であり、非常にチャレンジングなものであった。0.65eV

帯のナローバンドギャップ半導体（AgInTe2 又は Cu2Te）セルをスパッタリング製膜法による事が限定された。最

適化の実施およびドーピングの影響により、AgInTe2 の半導体特性（キャリア移動度、励起キャリア寿命、キャリア

密度）は太陽電池応用には非常に良好なものになった。さらに、亜鉛をドーピングすることで AgInTe2 は良好な

p-type 半導体に、ニッケルをドーピングすることで AgInTe2 は良好な n-type 半導体になる事が判明した。また、

金属ドーピングをすることで AgInTe2 の結晶性が向上することが判明し、さらにナローバンドギャップ化することも

確認された。しかしながら得られた AgInTe2 薄膜から励起キャリアを導き出すことは非常に難しく、現在考えられ

る材料（Si、Ge、CdS、In2S3、など）との組み合わせを行ったが、太陽電池として得られた電流値は 14 mA/cm2 

程度で、ボトムセルとして使用するにはさらなる新たな大きな発見が必要であることが考えられた。 

結論として、本プロジェクトによって今後の太陽電池作製の為には非常に有意義な情報が得られたものと考え

ており、我々は高効率低価格太陽電池の実現の為に、引き続き研究を行っている。先ずは、AgInTe2 又は

Cu2Te を使用して、鉛ハライドペロブスカイト半導体とのヘテロ接合を行う研究開発を実施している。また、今回

の AgInTe2 および Cu2Te に関する研究の知見を活かし、新たなるテルル化合物の設計を行い、現状市場で最

も低い「製造価格/発電量」の数値を挙げているカドミニウム・テルル太陽電池を量が出来る新型テルル化合物

の実現の為に、さらなる研究開発を継続中である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：9、新聞・雑誌等への掲載：

0、展示会出展：0 

 

13) ハイブリッド材料ボトムセル（東京大学） 

＜H26 最終目標：近赤外領域(1eV 帯）で、Jsc = 14mA/cm2 を示す 4 接合太陽電池用ボトムセルを開発する．

同時に、光電変換層の吸収を 0.65eV に拡張する．0.65eV(1900nm)帯に吸収を有する量子ドットを用いたボトム

セルを用いたメカニカルスタックにより，4 接合太陽電池を構築し，変換効率 48%（1,000suns）を達成する．＞ 

コロイド状 PbS 量子ドットと ZnO ナノ構造体を組み合わせたバルクヘテロ構造に，金属ナノ粒子を組込んだ，

4 接合ボトムセル（プラズモン増強 PbS/ZnO-NW 太陽電池）の研究開発を実施してきた．PbS/ZnO-NW 太陽

電池セルの高効率化の重要な要因である ZnO ナノワイヤアレイ構造の最適化を試みた。その結果、直径が小

さく，高密度化している ZnO ナノワイヤアレイで作製したセルにおいて，最も高い EQE を得た．特に，近赤外領

域に於いては，コロイド量子ドットを用いたセルに於いて報告例の無い 60%程度(@1μm)の値にまで達した．そ

の結果，Jsc としても 30mA/cm2 を超える値を達成できた．次に，数％のエネルギー変換効率をもつ PbS 量子

ドットと酸化亜鉛ナノワイヤからなるバルクへテロ接合セルの光電流増強を試みた．ナノ粒子としては銀ナノ

キューブを用いた．ナノキューブを導入する位置と量を最適化した結果，導入に伴ってエネルギー変換効率を

4.5%から 6.0%に増強することができた．化合物半導体トップセルとの多接合化を想定し，擬似太陽光源

(AM1.5G，100mW/cm2)に近赤外フィルタ(R85)を装着し，800nm よりも長波長領域で太陽電池特性を測定した．

PbS ドット径を拡大し，光電変換領域の拡張を行った．これまでの検討で，励起子吸収ピークを 1.25μm(1.0eV)

程度まで拡張を行い，Jsc としては，H26 年度最終目標の一つである 14mA/cm2 を達成した.一方，吸収端(Eg)

に関しては、1450nm(0.85eV)であり、最終目標値(Eg=0.65eV)に対して，8 割程度の達成率と考えている． 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：18（18）、研究発表・講演：25、新聞・雑誌等への掲

載：0、展示会出展：2 
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14)量子ドット超格子セル（セル開発）（東京大学） 

＜H26 最終目標：超高密度「積層」量子ドットセルを作製し、変換効率 27% (×1)，40% (×1,000) を達成する。

＞ 

本研究開発では、50 層の InAs/AlGaAs 積層量子ドットを基板温度 450 C の低温下で形成し、合計～1013 

/cm2 の超高密度量子ドットを実現した。また、InAs/AlGaAs 量子ドット太陽電池において、量子ドット層と p 型エ

ミッタ層の間に電界減衰層を導入することで、高い開放電圧（VOC = 0.942 V）を有する量子ドット太陽電池の開

発に成功した。さらに、直列抵抗によるジュール損失を低減する目的で、電流制御した低電流・高電圧型量子

ドット太陽電池構造を考案し、72 倍集光下で 26.8%の変換効率を達成した。 

量子ドット超格子太陽電池において、中間バンド型動作による高効率化を達成するために必須となる 2 段階

光吸収過程を評価解析するための分光計測法を確立した。電圧バイアス依存性、温度依存性、スペクトル分解

計測、時間分解計測など種々の分光計測法を駆使することで、2 段階光吸収による高効率な電流増大を得るた

めの指針を示した。特に、中間バンドから伝導帯への 2 段階目の光吸収による△EQE スペクトルを、世界で初

めてスペクトル分光計測することに成功した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：11（11）、研究発表・講演：32、新聞・雑誌等への掲

載：4、展示会出展：2 

 

15) 超高密度量子ドットセル（電気通信大学） 

＜H26 最終目標：超高密度「積層」量子ドットセルを作製し、変換効率 27 % (×1)，40 % (×100) を達成する。＞ 

＜成果＞ 

中間バンド型量子ドット太陽電池の高効率化に必要不可欠な面内超高密度量子ドット構造の指針を得るための

理論的な計算を行い、量子ドット密度の目標値を設定し、それに向けた作製技術の研究開発を進めた。その結

果、GaAsSb バッファ層の導入において 6×1011 cm-2 の面内密度を達成し、さらに InAsSb 濡れ層の導入により 1

×1012  cm-2 の世界最高の面内密度を達成した。その面内超高密度量子ドット層における光学特性の実験評価

解析では、太陽電池に重要なキャリア長寿命化を目指した type-Ⅱバンド構造を有する量子ドット層の基本特性

とその光学遷移を明らかにした。また、面内超高密度量子ドット層における 2 段階光励起効果を実験的に検証

した。さらに面内超高密度量子ドット層を導入した太陽電池構造を試作し、その集光特性より中間バンド型太陽

電池の基本動作特性を確認した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：2（1）、研究発表・講演：12、新聞・雑誌等への掲

載：2、展示会出展：0 

 

16)量子ドット超格子セル（集光モジュール技術開発）（東京大学・シャープ(株)） 

＜H26 最終目標：超高密度「積層」量子ドットセルを作製し、変換効率 27% (×1)，40% (×1,000) を達成する。

＞ 

エピタキシャルリフトオフ（ELO）法を用いて薄膜 InAs/GaAs 量子ドット太陽電池を作製し、900 nm 以上の長

波領域での電流増大（～0.16 mA/cm2）とともに、700～900 nm の短波長域においても電流生成の増加（～0.91 

mA/cm2）を確認した。外部量子効率（EQE）評価では、多重共鳴ピークが明瞭に観測された。また、集光下での

ELO-InAs/GaAs 量子ドット太陽電池の電流電圧特性を評価し、中間バンドの特徴を有していることを示した。 

集光モジュール用光学素子表面へのプラズマ加工によって、モス・アイ（moth-eye）構造を検討した。B270 ガ

ラスを用いてのモス・アイ構造作製は、CHF3 ガスによる反応性イオンエッチングと、この過程で発生する異物を

除去するための O2 エッチングからなる。プロセス最適化の結果、最終的な透過率は 95.5%を超え、これは片面

のみの反射防止効果がほぼ極限まで到達していることを示している。実際、両面処理を行ったところ透過率は

99%を超え、ほとんど限界の反射防止効果が得られた。さらにこれらの光学系を搭載した集光モジュールの

フィールドテストをマドリードの評価施設で行った。 

集光モジュールへのセルの適用に際して、直列抵抗による高電流下ジュール損失を低減するためのモノリ

シック集積マイクロ直列セル構造を提唱し、GaAs 単セルおよび InGaP/GaAs 2 接合セルに対して作製プロセス

を開発、バイパスダイオードを含む 10 直列セルを実際に制作してその有効性を実証した。 

量子井戸や量子ドットの GaAs サブバンドギャップ領域での量子効率を、セル内の光閉じ込めによる光吸収

増大で達成すべく、表面反射防止と裏面光散乱構造を有する薄膜セルを作製し、量子井戸挿入 GaAs 単セル

においてその効果を実証した。表面反射防止には、2 層誘電体膜にシリカ粒子を自己組織化配列し、ドライエッ

チングで多層膜／モス・アイのハイブリッド構造を形成することで、特に多層誘電体膜では困難であった紫外か

ら可視光領域での反射率低減を達成した。裏面光散乱体を有する光閉じ込め薄膜セルは、基板による寄生的

な光吸収を除去するためのレイヤートランスファープロセスを開発することで実装可能となった。量子井戸を挿



 Ⅲ-51

入した GaAs 単セルに本構造を適用することで、量子井戸への垂直光入射に比べて５倍の実効光路長を実現

し、変換効率を 20%に高めた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（1）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：10、新聞・雑誌等への掲

載：0、展示会出展：0 

 

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

【平成 20～22 年度】（第 1回中間評価時） 

1)高配向性平面ポリシラン材料の開発（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.8eV 以上の平面ポリシラン薄膜を用いた太陽電池で変換効率 10%

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

池で変換効率 12.5%を達成する。＞ 

平成 20 年度には、空気中で安定な架橋ポリシランをトルエンなどの汎用溶媒に溶かした溶液から

基板上に塗布した塗布膜を真空下 400℃以上で加熱するだけで、近赤外光を吸収するポリシラン薄膜

を簡便に作製できることを見出した。また、加熱温度と加熱時間をコントロールすることにより、

ポリシラン薄膜のバンドギャップを紫外光から近赤外光まで連続的に変化させることができること

も分かった。平成 21 年度には、鎖状ポリシラン薄膜に、光照射することにより鎖状ポリシラン同士

を架橋させ、その後、真空下で加熱すると平面性が向上して、吸収が長波長側にシフトすることを

見出した。さらに、鎖状ポリシランに結合している置換基の種類を、アルキル基、フェニル基、ナ

フチル基、アンスリル基と変えることにより、加熱後の薄膜のバンドギャップを制御できることも

分かった。さらに、平成 22 年度には、加熱処理することにより 1.8eV にバンドギャップが制御され

た平面ポリシラン薄膜を用いてフラーレンとの積層タイプの太陽電池デバイスを作製した。このデ

バイスの AM1.5 の擬似太陽光照射下での IV 特性を評価したところ、Voc=0.33V、Jsc=0.15mA/cm2、 

FF=0.16 を得た。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：14、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

2)配列制御ナノ結晶シリコン材料の開発（東京農工大学） 

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

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

1.8eV 以上の単接合 nc-Si 太陽電池で 12.5%の効率を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技

術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率 25%達成に寄与する。＞ 

a)ナノ結晶シリコン層の形成プロセス技術 

任意の厚さの nc-Si 層を均一に形成するプロセス技術を確立した。ナノ構造に適した低温酸化ア

ニール法および乾燥技術を導入した。連続プロセスによってセルフスタンディング膜を基板から剥

離する技術を開発し、大面積化も実現した。 

b)粒径制御によるバンドギャップエンジニアリング 

フォトルミネセンスと光吸収スペクトル解析により、バンドギャップの拡大および目標範囲（1.8 

eV 以上）での可変性を実証した。また入射光スペクトルに合わせてバンドギャップ分布を制御する

基本技術を開発した。 

c)界面のキャリアトラップ低減 

ナノ構造表面に高品質のトンネル酸化膜を形成し、界面の欠陥を低減した。また超臨界乾燥の導

入により光導電感度を向上できることを見いだした。 

d)太陽電池要素としての評価 

基礎となる光導電の測定評価を先行して実施し、想定する波長域での光電材料としての有用性を

確認した。また、試作セルで変換効率 3%を得た。引き続き、その向上を追求中である。さらに光

キャリア増倍、青色燐光など、光電変換に関係する新規現象を見いだした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（1）、論文（査読付）：12（12）、研究発表・講演：14、

新聞・雑誌等への掲載：4、展示会出展：3 

 

3)結晶系ナローギャップ材料太陽電池の開発（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 0.9eV のシリコンゲルマニウムを用いた太陽電池で変換効率 8%を

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

結合速度 1,000cm/s を目標とする。H26 最終目標：バンドギャップ 0.9eV のシリコンゲルマニウムを
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用いた太陽電池で変換効率 10%を達成する。＞ 

分子線エピタキシー（MBE）でシリコンゲルマニウム（SiGe）の形成を行い、膜成長条件と膜の組

成、歪の関係を明らかにした。Si 基板上に Ge 組成 60%の SiGe 膜を太陽電池に必要な厚さ 5μm まで

成長可能であることを確認した。SiGe の膜質評価指標として少数キャリア寿命に注目し、その正確

な測定に必要な Ge、SiGe の表面不活性化技術を世界で初めて確立した。この手法を作製した膜に適

用したところ、膜中の欠陥密度が高いことを反映して、少数キャリア寿命は Ge 組成 10%の膜で 0.9

μs、Ge 組成 90%の膜で 0.3μs と低い値であることが判明した。伝導帯側のバンド不連続が小さく、

価電子帯側のバンド不連続が大きい、アモルファスシリコン、GaP、InGaP が SiGe とのヘテロ接合形

成に適していることを見出し、アモルファスシリコン/SiGe 接合、GaP/SiGe 接合を実際に試作した。

ヘテロ界面の再結合速度の評価を予定している。Ge 組成 10%で変換効率は 1.3%と改善の余地が大き

いが、MBE 法で作製した SiGe 薄膜を用いたヘテロ接合太陽電池をおそらく世界で初めて試作した。

なお、このセルではヘテロ接合形成にアモルファスシリコンを使用し、SiGe 膜の厚さは 4.6μm で

あった。SiGe 薄膜セルでは少数キャリア寿命が短くても（この場合 0.9μs）、ヘテロ接合の採用と

適切なセル設計で変換効率の向上が可能であることを、セル試作を通じて確認した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：4、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

4)シリコン-ゲルマニウム-スズ低温エピタキシャル新技術の開発（産業技術総合研究所） 

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

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

1016/cm3を目標とする。H26 最終目標：バンドギャップ 0.9eV の SiSn 系混晶薄膜を用いた太陽電池で

変換効率 10%を達成する。その要素技術として、バンドギャップ 0.9eV の SiSn 系混晶薄膜で直接遷

移を確認し、欠陥密度 1015/cm3を目標とする。＞ 

シラン、水素、テトラメチルスズを原料ガスとして反応容器に導入し、プラズマ CVD 法により

SiSn 薄膜(Sn 濃度 0-30at%)の作製を行った。XRD、ラマン散乱スペクトル測定により作製した SiSn

混晶薄膜の構造解析を行った。また、膜中 Sn 濃度の評価には EDX、XPS スペクトル測定を用いた。

その結果、膜中 Sn 濃度 1at%以下のものに関しては、微結晶化した SiSn 薄膜の作製に成功している

が、膜中 Sn 濃度 1at%以上のものに関してはアモルファス状態である事を確認した。透過-反射スペ

クトル測定より吸収スペクトルを算出し、さらに得られた吸収スペクトルをタウツ-プロットする事

により光学バンドギャップの見積もりを行った。その結果、膜中 Sn 濃度の増加に伴い、光学バンド

ギャップがレッドシフトすることを確認した。さらに、アモルファス状態ではあるが、膜中 Sn 濃度

～20at%で光学バンドギャップ 0.9 eV の SiSn 混晶薄膜の作製に成功した。太陽電池材料としては、

光照射時のコンダクティビティーが重要となるため、SiSn 単膜に Al のコプラナー電極を蒸着し、明

/暗状態のコンダクティビティーの測定を行った。その結果、Sn 濃度 13at%（光学バンドギャップ～

1.2eV）までの光起電流の存在を確認した。上記の実験結果を基に、ヘテロ接合型 SiSn 薄膜太陽電

池の作製を開始した。構造は、Asahi U 基板（ガラス基板にテクスチャー付き SnO2 膜の付いた基

板）上に p/i/n 層をプラズマ CVD 法で堆積したスーパーストレート型（Asahi U/p(a-SiC)/ 

i(SiSn)/n(a-Si:P)/裏面電極）である。作製した SiSn 薄膜太陽電池の外部量子効率スペクトルの測

定を行った結果、膜中 Sn 濃度の増加に伴い長波長領域の光感度が大幅に上昇することが確認された。

さらにこの実験により、外部量子効率スペクトルにおける長波長領域における立ち上がり位置（エ

ネルギー位置）は、タウツ-プロットより求めた光学バンドギャップのエネルギー位置とほぼ等しい

事が確認された。今後、デバイス性能を上昇させるため、デバイスにおける条件出しを試みる予定

である。なお、高品質な i 層(SiSn)薄膜を作製するためには、気相中で発生するラジカル種の挙動

を理解し、それらを制御する必要がある。そこで、プラズマ発光スペクトル（OES）の測定による気

相診断を行い、気相中で発生するラジカル種と膜質との相関を調べている。しかし、製膜前駆体の

特定には至っていない。一方、膜質向上の観点から、ESR による欠陥密度測定に着手した。しかし、

膜中の荷電欠陥が原因と見られる ESR 信号強度の大幅な低下が見られ、正確に欠陥密度測定が行え

ていない。太陽電池デバイスの特性測定においても、i(SiSn)層内で電界が弱められキャリア収集効

率の低下を招いている事を示唆する結果が得られている。今後、荷電欠陥の起源をより詳細に調べ、

それを低減できる製膜法を検討する予定である。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：1 
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5)ガラス基板上のシリコン・ゲルマニウム等単結晶シード層形成技術（コーニング） 

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

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

て 108/cm2 を目標とする。H26 最終目標：シリコン・ゲルマニウム等単結晶薄膜を単結晶シード層と

したバンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。その要素技術として単結晶

薄膜の転位密度として 107/cm2を目標とする。＞ 

バンドギャップ 0.9eV に相当する Ge 組成約 0.5 の SiGe 単結晶薄膜を、MBE 法により厚さ約 3μm

までガラス上 Si 薄膜基板の上にエピタキシャル成長した。反応性熱 CVD 法では厚さ 7μm の Si 単結

晶薄膜成長をガラス上 Si 薄膜基板の上に実現し、Ge 薄膜についても既に成膜実験を開始しているの

で、目標の SiGe 膜を今年内には成長できることを見込んでいる。さらに、ガラス上 Ge 薄膜基板に

ついては加熱温度 500℃まで問題がないことを確認したので、同様に SiGe 単結晶薄膜の成長を行い、

今年内にガラス上 Si 薄膜基板との比較および最適化を行う予定である。単接合太陽電池の作製は、

これまで結晶成長条件の把握に時間を要したため未実施であるが、7 月には最初の試作および特性評

価を行う予定である。Si 単結晶薄膜の転位密度評価として、Dash エッチャントによるエッチピット

密度評価法が有効であることを確認した。MBE 法によりガラス上 Si 薄膜基板の上にエピタキシャル

成長した SiGe 単結晶薄膜について、Ge 組成 0.3 ではエッチング法で 108/cm2以下の転位密度を示唆

する結果を得たが、Ge 組成 0.5 の試料ではエッチピット観察に成功していないため、TEM による転

位密度評価を 7月までに予定している。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：3 

 

6)ゲルマニウム系単結晶エピ成長技術の開発（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：Si と Ge 単結晶薄膜のヘテロ接合を用いたボトム用単接合太陽電池で変換効率 8%を

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

ハレベルでの膜厚と同程度（キャリア寿命 10μs）を目標とする。H26 最終目標：ガラス基板上に形

成した単結晶 Si 基板上に単結晶 Ge 薄膜を活性層として作製した、ボトムセル用ヘテロ接合型太陽

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

太陽電池での変換効率 25%達成に寄与する。＞ 

Si2H6-GeF4 系原料ガスを用いる反応性熱 CVD 法により、Ge[100]基板を用いたホモエピタキシャル

成長の条件を検討し、350℃で表面モルフォロジーに優れたホモエピ膜の作製条件を確立した。

Si[100]基板を用いて、平成 21 年度に確立したホモエピタキシャル成長条件を用いて、Si 上の Ge の

ヘテロエピタキシャル成長条件を検討した。この条件では、結晶性、及び、Ge 組成が低下するとい

う問題点が明らかとなり、ガス流量比、反応圧力、基板温度について再度、検討を進めた。その結

果、300℃以下（275℃）の条件において、堆積速度は遅いものの表面モルフォロジーに優れた Ge 組

成の高いエピ膜を作製できることを明らかにした。この条件を用いて Si 基板上に Ge を堆積し、太

陽電池の試作を行ったが、Ge 膜厚が予想以上に薄く、発電を確認するに至らなかった。この問題を

解決するため、見出した Si のヘテロエピタキシャル条件により、Ge のエピタキシャル seed 層を作

製し、Ge のホモエピタキシャル成長条件との組み合わせによる Ge 膜の成長の検討の取り組みを開始

した。これを用いて、太陽電池の再試作を行う予定である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：7、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

7)フッ素系イオン制御プラズマプロセスの開発（東北大学） 

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

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

プ 0.9eV の結晶質ゲルマニウム系薄膜で欠陥密度（ダングリングボンド密度）を 1016/cm3台とするこ

とを目標とする。H26 最終目標：産業技術総合研究所と協力してバンドギャップ 0.9eV の Ge あるい

は Si/Ge による単接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。その要素技術として成長温度 400℃以下

でバンドギャップ 0.9eV の結晶質ゲルマニウム系薄膜で欠陥密度（ダングリングボンド密度）を 5×

1016/cm3 以下とすることを目標とする。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、

多接合太陽電池での変換効率 25%達成に寄与する。＞ 

平成 20 年度は、中性粒子ビームによる Ge 成長のため、GeH4および GeF4供給対応のガス導入系を

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

速度の基板種類依存性が大きいことがわかった。特に Si や SiO2に比べプラスチック基板への成長速

度が速いことが分かった。しかし、結晶性の評価では膜は Ge 結晶ではなく GeOxになっていることが

判明した。チャンバーからの酸素放出の抑制や吸着確率の向上のためにパルス変調プロセスを適用

して効果が見られた。しかし、このガス系では高速で緻密な成膜は難しいと判断した。平成 22 年度

は、更なる高付着率を持つ MO プリカーサを用いてより緻密で高速な成膜を目指して、中性ビームエ

ネルギー、フラックス、プロセス室圧力、基板温度の依存性を評価した。高付着率を持つプリカー

サを用いることで、膜中にカーボンの成分が若干残るものの、デポレートは大きく向上した。また、

ビームのパルス化、基板温度の極低温化を行うことで、プリカーサの吸着確率および表面反応を促

進させ、不純物濃度を低減、高密度な成膜が可能になることを確認した。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

8)擬単結晶固相成長技術の開発（東海大学） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 0.9eV の擬単結晶ゲルマニウム等を用いた太陽電池で変換効率 8%

を達成する。その要素技術として、波長 1,000nm で 30%以上の分光感度を目標とする。H26 最終目

標：バンドギャップ 0.9eV の擬単結晶ゲルマニウム等を用いた太陽電池で変換効率 10%を達成する。

その要素技術として、波長 1,000nm で 50%以上の分光感度を目標とする。本技術を用いた単接合セル

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

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

（420℃）以下のプロセスでは、SiGe の結晶化は起こるものの、1 週間以上時間を要し実用的ではな

いこと、また 450℃まで上昇させることで処理時間は 4 時間程度にまで短縮できるが、Ge の分離が

著しいことが分かった。現在、430℃程度に SiGe 結晶化と処理時間の両者を両立できる条件を模索

中であり、平成 22 年度末までには良質な SiGe シード層の実用的な形成法が得られる見込みである。

結晶シリコン基板をシード層とし、擬単結晶 Ge の成長を検討している。電子ビーム蒸着及びスパッ

タにより擬単結晶を直接製膜する方法と非晶質製膜後の固相成長により結晶化させる方法を夫々比

較した結果、直接製膜と固相成長の双方で電子ビームによって製膜した試料から擬単結晶を得るこ

とに成功した。現在、原因について究明中であるが、酸素や水素等の不純物が影響している可能性

が高い。この擬単結晶 Ge 膜を用いて現在太陽電池の試作中であり、今年度中に報告の予定である。

欠陥処理については、水素プラズマ、高圧水蒸気等の検討を行ったが、Ge 濃度が高い程処理効果は

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

している。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（0）、論文（査読付）：6（6）、研究発表・講演：21、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9-1)ヘテロ接合デバイス化技術の開発（産業技術総合研究所） 

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

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

で、バンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。＞ 

光電子分光法により、n 型単結晶シリコンとアモルファスシリコンならびに酸素濃度 4at%のアモ

ルファス酸化シリコンの価電子帯におけるバンドオフセットを評価したところ、それぞれ 0.11eV な

らびに 0.27eV であった。単結晶シリコンとアモルファス炭化シリコンの価電子帯におけるバンドオ

フセットは、炭素濃度を 8at%から 15at%に増加させると、0.25eV から 0.36eV に増加した。単結晶シ

リコンと i 層の価電子帯におけるバンドオフセットの増加につれて、HIT 型ヘテロ接合太陽電池の曲

線因子が減少することが明らかになり、太陽電池特性を向上させるためには、バンドオフセットの

小さい材料を採用すべきことが示唆された。単結晶ゲルマニウム基板に対してフッ酸洗浄を行うと

表面に酸化ゲルマニウム膜が残存し、当該基板を用いた HIT 型ヘテロ接合太陽電池の特性を低下さ

せることが示唆された。単結晶ゲルマニウム基板を過酸化水素中でいったん酸化させ、その後のア

ニール処理により酸化ゲルマニウムを熱脱離させることで、清浄なゲルマニウム表面が得られるこ

とが明らかになった。酸化と熱アニールの組合せによる洗浄を施した p 型単結晶ゲルマニウム基板

に対して、アモルファスシリコンの i 層、n 層を用いて作製した HIT 型ヘテロ接合太陽電池において、

基板と i 層のバンドギャップ差が大きいにも関わらず、1,900nm 程度までの長波長領域においても電

流を取り出すことができた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：2、新
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聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9-2)ヘテロ接合デバイス化技術の開発－超高周波プラズマ（三菱重工業） 

＜H22 中間目標：単結晶あるいは擬単結晶シリコン-ゲルマニウム-スズ薄膜を用い、これにヘテロ接

合を形成することで、バンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率 8%を達成する。本技術を

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

H26 最終目標：ヘテロ接合を形成することで、バンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率

10%を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変

換効率 25%達成に寄与する。＞ 

a)微結晶 SiGe 発電層での試作と温度特性評価 

ヘテロ接合界面の組成をステップ状に変更したバッファ層を設けることで、結晶性、発電効率、

温度特性が改善されることを見出した。 

b)ヘテロ接合デバイスの作製および評価 

現状利用可能なナローバンドギャップ材料である単結晶 Ge を用いてヘテロ接合デバイスの作製、

評価を行っている。ここで、Ge は清浄表面を得るのが難しい材料であるが、AES と LEED を用い、ケ

ミカルプロセスとドライプロセスを組み合わせることで清浄表面が得られていることを観測した。

また、a-Si を用いヘテロ接合を形成、a-Si の膜厚や c-Ge の界面処理による影響を調査し、特定の

界面処理が変換効率向上に非常に有効であることを見出した。最適化を行うことで変換効率を 4.23%

まで向上させた。 

c)温度特性の評価 

同開放電圧の Ge ホモ接合セル（理論値）よりも良好な温度特性が得られていることを確認した

（ホモ：-1.8%/℃、作製したセル：-1.3%/℃）。バンドオフセット評価についても IPE を用いて a-

Si/c-Ge 電導帯のオフセット評価を実施。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：4、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9-3)ヘテロ接合デバイス化技術の開発－低ダメージ成膜（京セラ） 

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

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

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

陽電池での変換効率 20%達成に寄与する。H26 最終目標：ヘテロ接合を形成することで、バンド

ギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術

総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率 25%達成に寄与する。＞ 

a)ヘテロ接合形成前表面処理 

エッチングガスを用いた大面積均一エッチング条件を確立した。表面ラフネス増大回避のため、

低エッチングレート（約 4nm/min）で Si 基板上の熱酸化膜除去を確認した。繰り返し再現性・エッ

チング潜伏期間の有無などについても調査した。また、Si[111]両面ミラー基板においてダブルへテ

ロ構造を作製した。τは、ウェット処理（希 HF 処理）の方がドライエッチング処理よりも大きく、

ドライエッチング処理で低τとなる原因（プラズマダメージ、表面終端状態など）を調査中である。

ウェット処理によるτ改善評価については、処理法を探索中である。現在までに、化学パッシベー

ション（キンヒドロン/メタノール処理）によるτ値の約 50%まで到達している（τは大気中測定）。

引き続き Ge 基板も用いて条件最適化・再現性向上・表面状態安定化などの改善を実施していく。 

b)薄膜堆積（セル作製） 

平成 22 年度に使用装置の新チャンバーを立ち上げる。低電力 RF 電源を導入し、プラズマダメー

ジの低減とプロセス条件の安定性確保を図る。 

c)バンドオフセット制御 

使用チャンバーへの Ge ガス系統増設、および新チャンバーへの各種ガス系統導入準備、不純物ガ

ス検出用 Q-MASS 設置などを行った。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

10)ワイドギャップカルコゲナイド系太陽電池の開発（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 9%を達成する。そ
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の要素技術として、硫化物系薄膜のキャリア寿命 1ns 以上、開放電圧 0.9V 以上、近赤外から吸収端

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

1.8eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 12%を達成する。＞ 

a)硫黄系太陽電池の開発 

CIGSSe 系材料製膜装置を設計・導入し、CIGSSe 系薄膜の堆積実験に着手した。また、ワイド

ギャップ CIGSSe 太陽電池の高効率化技術の検討を行い、バンドギャップ 1.7eV の CuGaSe2太陽電池

で変換効率 9.7%を達成した。さらに、硫黄系ワイドギャップ太陽電池の作製と高性能化に着手した。 

b)単結晶太陽電池作製技術 

ワイドギャップ材料バルク単結晶育成装置を導入した。この装置を用いて、CuInSe2 のバルク単結

晶の育成に成功した。また、CIGSSe 系混晶のバルク単結晶の育成に着手した。これを基板として

CIGSSe 薄膜の作製を行う予定である。 

c)評価技術の開発 

CIGSSe 系材料の欠陥および表面・粒界・バルクの評価に着手した。また、粒界領域のバンド湾曲

の組成依存性の評価に着手し、局所領域の禁制帯幅の計測装置を設計した。さらに凹凸＜10nm の縦

貫断面を作製可能な技術を確立した。また、光-走査ケルビンプローブ顕微鏡を用いて、積層方向の

電位プロファイルを評価する技術を確立した。 

本研究開発を進めるにあたり、海外の研究協力機関である Helmholtz Zentrum Berlin の CIGS 系

太陽電池研究グループの代表者である H. W. Schock 氏を招き、評価技術に関する課題を議論すると

ともに、今後の方向性について議論した。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

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

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

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

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

術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率 20%達成に寄与する。H26 最終目標：バンド

ギャップ 1.8eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 12%を達成する。本技術を用いた単接合セル

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

a)光吸収層のバンドギャップ分布制御技術 

デバイス・シミュレーションからステップ形のバンドギャップ分布で高効率化を確認。液体ソー

スを用いたスプレー塗布熱分解法（SPD）で光吸収層 Cu(In,Ga)S2 膜の膜厚、組成比、バンドギャッ

プ制御を達成。また、溶液調製等で太陽電池に適した抵抗率 100-10,000Ωcm への制御に成功。目標

バンドギャップ 1.7-1.8eV に制御できる光吸収層に適した材料に目処が立った。また、製膜装置か

らの不純物混入による効率低下原因を究明。不純物混入防止策を施した結果、基本構成の CuInS2 太

陽電池の短絡電流が約 5倍に増加し、効率 3.8%を得た。 

b)界面制御技術 

SPD 法により、太陽電池に適した低キャリア濃度 1012/cm3、高移動度 30cm2/V･s の界面層 In2S3膜の

作製に成功。また、界面層 In2S3 膜の大気アニールでの酸化による低抵抗化が太陽電池短絡発生の原

因であることを究明。界面層と光吸収層の連続製膜で短絡防止に成功。初期的な結果ながら、ワイ

ドバンドギャップ光吸収層と組み合わせた太陽電池で開放電圧 0.71V を達成した。 

c)裏面コンタクト制御 

デバイス・シミュレーションから光吸収層と裏面コンタクト層のバンドギャップ構成の最適化で

短絡電流増加を確認した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：6（2）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：8、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

12)革新的ワイドギャップ材料太陽電池の開発（産業技術総合研究所） 

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

として、以下を目標とする。ワイドギャップ材料において少数キャリア寿命 1ns 以上、拡散長 0.3μ

m 以上。1.9eV 以上（波長 650nm 以下）で光吸収を持つ（量子効率 3%以上）GaP 基板上 InxGa1-xP 量子

ドット太陽電池の作製。10 層以上の InAs 量子ドット超格子を形成し、顕微 PL 測定により、中間バ

ンド形成が出来ていることを確認する。In(Ga)As 系量子ドット太陽電池において波長 1,100nm で量
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子効率で 10%以上を達成する。H26 最終目標：InGaP/GaP 量子ドットを用いた太陽電池で変換効率

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

MBE 法において、As2 分子線や成長中断法を用いることにより、歪補償層を用いることなく、100

層以上整列した In0.4Ga0.6As 量子ドット多積層構造の作製に成功した。また、各ドットが電子的に結

合した多積層量子ドット超格子を形成するため、量子ドット間を 2nm として 20 層の多積層化にも成

功した。フォトルミネッセンスの励起光強度依存性から、世界で初めて 20 層以上の多積層量子ドッ

ト超格子のミニバンド（中間バンド）の形成を確認した。これらの技術を用いて試作した量子ドッ

ト太陽電池の変換効率はソーラーシミュレータで測定した実測値でも 12.6%を示し、世界トップレベ

ルである。歪補償技術による量子ドット太陽電池では、量子ドット間バリア層の薄膜化に伴って N

濃度を増加する必要があり、それによって Voc が低下する問題がある。本研究では歪補償層を用い

ないため、ドット間を 3nm としても Voc はほとんど低下しないことがわかった。 

また、In0.4Ga0.6As 量子ドット層上に 2nm の In0.2Ga0.8As キャップ層を成長することにより、量子ドッ

トの光応答特性が 1,100nm にまで長波長化することを見出した。50 層の In0.4Ga0.6As/ 

In0.2Ga0.8As/GaAs 量子ドット太陽電池の作製により、1,100nm で外部量子効率 2.5%を達成している。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：9（4）、研究発表・講演：13、新

聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：0 

 

13)酸窒化物系ワイドギャップ材料の開発（物質・材料研究機構） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 2.8eV 程度の InGaN を用いた太陽電池において変換効率 5%を達成

する。そのための要素技術として 2.8eV 程度の InGaN で、1nsec のライフタイム、InGaN を p 型化し

キャリア濃度 1×1018/cm3以下を目標とする。H26 最終目標：バンドギャップ 2.5eV 程度の InGaN を

用いた太陽電池において変換効率 12%を達成する。そのための要素技術として 2.5eV 程度の InGaN で

5nsec のライフタイムを目標とする。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多

接合太陽電池での変換効率 25%達成に寄与する。＞ 

InxGa1-xN 薄膜の高品質化と良好な接合を形成することが本項目達成にとって重要である。InGaN 薄

膜の Eg を InN 量を増大させることで 2.6eV まで低減化し、時間分解フォトルミネッセンスから

InGaN 薄膜で 280psec のライフタイムを確認した。InGaN 薄膜へ 1019/cm3レベルの Mg ドーピングを行

い、光電子分光測定から p 型化を示唆するフェルミレベルのシフトとゼーベック効果による p 型傾

向も確認することができた。太陽電池として、GaN と透明高分子膜とのショットキー接合から

FF=0.69 を達成。InGaN 薄膜を用いて短絡電流の向上を確認することができたが、FF=0.3 と性能の向

上が望まれる。SPring8 での光電子分光を用いて評価した価電子帯トップのエネルギー位置をもとに

バンドギャップを考慮して、In 組成に対する伝導帯ボトムのエネルギーを求めた。キャリア輸送の

観点からバンドオフセットを見積もることができた。InGaN 薄膜の向上と p 型化を示唆するデータか

ら pn 接合太陽電池に向け接合を形成できる段階になってきたと考えられる。酸化物材料として、

ZnO 系薄膜を有機金属化学堆積法で作製した。品質を向上させるために薄膜成長表面での理論的な理

解を試みた。c 軸配向しやすい ZnO 系材料は c 面方向に極性構造を持つために薄膜成長様式・水素雰

囲気に対する安定性に大きな差が生じることが明らかとなった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：3（1）、論文（査読付）：6（6）、研究発表・講演：16、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

14)酸化物ワイドギャップ材料の開発 A（東京工業大学） 

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

換効率 5%を達成する。その要素技術として、結晶シリコンよりもイオン化ポテンシャルが 0.5eV 以

上大きいバンドギャップが～2eV の p 型酸化物半導体で裾状態密度 1019/cm3 以下を目標とする。H26

最終目標：ワイドギャップ酸化物半導体を用いた太陽電池で、変換効率 12%を達成する。本技術を用

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

＞ 

a)ワイドギャップ酸化物半導体の探索 

価電子帯上端がカチオンの s2 軌道から構成され高いホール移動度が期待できる新規酸化物 p 型半

導体として SnO の高品位薄膜の作製を行い、Cu2O を除く他の Cu 系 p 型酸化物半導体に比べて高い移

動度を示す薄膜が得られる条件を確立した。さらにこの新規 p 型酸化物半導体 SnO のカチオン置換

ドーピングによる n 型化を試みた。ドーパントには Sb3+を選択し、SnO に Sb2O3 を添加した焼結体を

ターゲットに用いた PLD 法により薄膜試料を作製した。ノンドープ試料が p 型の伝導性を示すこと



 Ⅲ-58

に対し Sb ドープ試料は n 型となった。Sb10%添加試料の電子濃度と移動度はそれぞれ 9.9×1018/cm3、

0.4cm2/V･s であった。 

b)アモルファス酸化物半導体 a-IGZO 薄膜の高品位化 

まず n 層として期待される n 型アモルファス酸化物半導体であるアモルファス In-Ga-Zn-O(a-

IGZO)の太陽電池への可能性を探るために光電流測定を行った。a-IGZO 薄膜は室温で製膜しても高移

動度、低欠陥濃度で TFT のチャンネル層として高い性能を示している酸化物半導体である。様々な

条件で製膜した a-IGZO の η、μ、τ vs. σDを hν=3.1eV、photon flux<5×1013/cm2･s の条件下で

求めたところ、a-IGZO 薄膜の η、μ、τ は σD の増加に従って直線的に増加した。この結果から

フェルミ準位の上昇に伴って再結合中心が減少しキャリア寿命が延びたと考えることができる。こ

の結果より太陽電池としての可能性が期待されるが、実験条件などを更に詳細に詰める必要がある。

c)p 型酸化物半導体 Cu2O 薄膜の高品位化 

既存の酸化物 p 型半導体 Cu2O 高品位薄膜作製に取り組み、単結晶と同等な輸送特性を示す高品位

薄膜の作製条件を確立した。しかしながら光学測定によるギャップ内準位の評価により～1018/cm3 程

度のギャップ内準位の存在が示唆され、これらギャップ内準位の低減が次なる課題となっている。

d)ギャップ内準位の硬 XPS 測定による観察 

ギャップ内準位の存在は n 型の a-IGZO、p 型の Cu2O 何れにおいても光学スペクトルで観察されて

いるが、これではギャップ内のどこにどのような準位があるか不明であった。そこで SPring-8 の

ビームラインを用いて硬 XPS 測定を行ったところ、a-IGZO、Cu2O ともに価電子帯直上に多量の準位

が存在していることが明らかとなった。またこれらの準位は製膜条件の最適化で低減できることも

明らかとなった。 

e)高品位 SnO 薄膜の作製 

先にも述べたとおり新規酸化物半導体 SnO の高品位薄膜作製に取り組み、PLD 法によるエピタキ

シャル薄膜の作製手法を確立し、高移動度 p 型薄膜、ドーピングによる n 型薄膜の実現につながっ

た。ヘテロ接合の作製については、高品位 Cu2O 薄膜を用いたデバイス作製に取り組んでいるが、芳

しいデータは得られていない。そこで Cu2O 薄膜上に他の薄膜を成長させる際の Cu の価数変化を詳細

に調べたところ、界面付近では Cu の価数が 2 価になっていることが明らかとなってきた。Cu2O を用

いた高性能デバイス実現には界面における Cu の価数制御技術確立が課題であり、界面作製条件の最

適化に取り組んでいる。また、Cu2O の問題とは区別して a-IGZO の太陽電池としての可能性を評価す

るために p-Si と n 型の a-IGZO のヘテロ接合を用いた太陽電池を試作した。変換効率は 6.1%を達成

したが Voc が～0.38mV と小さい。これを改善するために In-Ga-Zn の組成比を変えることでバンドオ

フセットを大きくすることに取り組んでいる。新規酸化物半導体 SnO で p/n 両型の伝導性制御が実

現したことから、これを用いたホモ接合を試作し評価を行った。整流特性は得られたものの逆バイ

アス印加時のリーク電流が大きいなど問題点があり、SnO のキャリア濃度制御手法の確立などと合わ

せて改善に向け取り組んでいる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：12、新

聞・雑誌等への掲載：3、展示会出展：0 

 

15)酸化物ワイドギャップ材料の開発 B（豊橋技術科学大学） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の酸化物材料を用いた太陽電池において変換効率 5%を

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

し、これを用いて 0.8V の開放電圧を目標とする。H26 最終目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の酸化

物材料を用いた太陽電池において変換効率 12%を達成する。その要素技術としてバンドギャップ

1.7-1.8eV の Cu1+-Cu2+-O・Cu-Ag-O 単一配向膜にて移動度 100cm2/V･s を目標とする。本技術を用いた

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

a)多接合太陽電池の光吸収層用ワイドバンドギャップ高品質酸化物材料の開発とバンドギャップ制

御技術の確立 

0.95-1.65eV-CuO 層ならびに 2.1eV-Cu2O 層形成ならびにバンドギャップ制御技術、単配向・高光

電流応答 CuO 層ならびに単配向・室温バンド端発光 Cu2O 層形成など高品質化技術の確立を達成した。 

b)単接合太陽電池の形成と高性能化 

サブストレート型ならびにスーパーストレート型 Cu2O/ZnO 太陽電池形成技術、ならびに極めて優

れた整流性を有する[111]Cu2O/[0001]ZnO 高品質積層体を形成する高品質積層体形成技術を開発した。 

c)多接合太陽電池の構築 

Ga:ZnO/Cu2O 積層体の形成に着手しオーミック電極選定の見込みである。 
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＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：42、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

16)化合物系タンデムセルの開発（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：化合物多接合太陽電池で変換効率 20%を達成。Ge 基板上でバンドギャップ 1.0-

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

率 25%を達成。＞ 

タンデム太陽電池を作製するために必要な要素技術がほぼ確立できており、中間目標は今年度中

に達成可能と考える。 

a)モノリシックタンデム技術 

透明導電膜上太陽電池の高効率化に関して、Na の導入法の検討を行い、Na の拡散を促進する手法

を見いだした。また、セレンラジカルを用いることで、通常の製膜温度より 100℃も低い 450℃でも

変換効率 16%以上の高効率を実現した。 

b)メカニカルタンデム技術 

GaAs 基板から太陽電池層を剥離する技術を確立した。また、剥離した太陽電池層を TCO/ガラス基

板上に接着する技術の開発に着手した。また、剥離した GaAs 系太陽電池と他の太陽電池のメカニカ

ルスタックによるタンデム太陽電池の作製に成功した。 

c)ボトムセルの開発 

Ge 基板の表面処理技術を開発し、組成を制御することでエピタキシャル薄膜の成長に成功した。

また、Ge基板上の CIGS 太陽電池の作製に着手した。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

17)ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討 A（産業技術総合研究所） 

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

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

対して入射光強度の n 乗（n≧1.2）の依存性を有する光電流を実現する。H26 最終目標：Si ナノ微

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

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

製した。この方法により、発光強度が強く、かつ、バンドギャップエネルギーが異なる 2 種類のナ

ノシリコン結晶を得た。水中でナノ秒レーザーアブレーションにより作製したナノシリコン結晶は、

青色発光を示し、大気中でも安定であった。また、溶液中に浮遊する小さなナノシリコン結晶の

TiO2 ナノチューブテンプレートへの堆積法を開発した。このような複合物はガラス基板上に分散し

たナノシリコンよりも速い PL 発光強度の減衰を示したが、ナノシリコン結晶における励起子多重生

成の存在を実証するに至っていない。しかし、ナノシリコンと TiO2 の複合物は太陽電池特性を示し

ており、ハイブリッド太陽電池の可能性を示している。これまでの研究から、ガラス上に分散させ

たナノシリコン結晶において、PL 強度および光起電流が励起エネルギーに対し非線形増加する事を

確認している。そこで、この現象を利用し、本研究開発では、高分子（MEH-PPV および P3HT）とナ

ノシリコン結晶間においてエネルギー移動することを確認した。このような複合材料の系では、増

強された PL 発光の減衰がナノシリコン結晶のみの系と比較し、より強いことを明らかとした。しか

し、高分子によるバックグラウンドの発光強度が非常に強く、ナノシリコン結晶中において励起子

多重生成現象の有無を実証するに至っていない。一方、ナノシリコン結晶と高分子を混ぜ合わせた

材料では、ナノシリコン結晶と高分子界面でバルクへテロ接合が形成され、光起電力が発生する事

を実験的に観測することに成功した。そこで、このような複合材料系におけるバルクへテロ接合の

最適化と、さらなる性能向上のため、ナノシリコン結晶と高分子の特性自体について研究を行った。

その結果、グローブボックス内で p 型のナノシリコン結晶を高分子とブレンドした複合材料では、

光安定性が飛躍的に改善される事が明らかとなった。特に、ナノシリコン結晶と P3HT とをブレンド

した複合材料では、コンダクティビティーの明/暗比が 156 まで増大した。さらに、この系における

光起電力は、ナノシリコン結晶の濃度が最大 40wt%まで発生し、この光起電流はナノシリコン結晶の

濃度の関数として表すことができる事を見出した。しかし、現段階では太陽電池の最適化を行って

おらず、太陽電池性能は低い。ブレンドした材料内における励起子の解離条件を満たしつつ、キャ

リアの輸送特性を改善するため、ポーラス状の TiO2 ナノチューブ内にナノシリコン結晶/P3HT 複合

材料を詰め込み、縦方向に配列させた。その結果、キャリア輸送特性が大幅に改善されることが明
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らかとなった。また、ナノシリコン結晶/ナノカーボンハイブリッド型太陽電池セルを開発するため、

レーザーアブレーション法を水中で用い、光感受性のある自己組織化したナノシリコン結晶構造体

の合成にも着手している。この工程では、連続的にプラズマと熱処理を施すことが可能であり、フ

ラーレンやカーボンナノチューブのような有機材料をナノ構造体に堆積させる事ができる。そのた

め、この手法によって作製したナノシリコン結晶にフラーレンを堆積したハイブリッド材料では、

ナノシリコン結晶とフラーレンが電気的に結合する。その結果、このような系で受光感度を有する

ヘテロ接合が形成される事を明らかにした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：18（16）、研究発表･講演：25、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：1 

 

18)ナノシリコン/ナノカーボンを用いた新概念太陽電池の検討 B（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：半導体 CNT の純度を 90%以上まで向上させる。CNT のバンドギャップを遠赤外域の

0.2-1.3eV の範囲で制御し、0.1-0.5V の開放電圧を達成する。バルクへテロ接合 CNT 太陽電池の量

子効率の最大値を 50%以上とする。バンドギャップの 3 倍以上のエネルギーかつ 1mJ/cm2以下の強度

の光に対して、1 光子の吸収において 2 個以上の電子-正孔対の生成を確認する。H26 最終目標：CNT

を用いた太陽電池で変換効率 10%を達成する。＞ 

単層 CNT 粉末の分散・分離、超音波・超遠心分離機の最適条件を検討し、95%以上高純度半導体単

層 CNT を抽出する技術を開発した（世界トップクラス）。また、平均直径 1.1nm を持つ単層 CNT を

用いて、簡単かつ合理的な方法で、バンドギャップを遠赤外域の 0.8-1.3eV の範囲で制御を達成し

た。更に、バルクへテロ接合太陽電池において開放電圧（Voc）0.57V（P3HT-PCBM/半導体単層 CNT）、

0.37V（P(NDI2OD-T2/半導体単層 CNT)）、0.14V（ナノシリコン/半導体単層 CNT）を達成した。さら

に、P3HT-PCBM バルクへテロ接合有機太陽電池に半導体単層 CNT を加えることにより、量子効率は可

視光領域で最大 65%以上（最高 73%）を達成し、変換効率は従来の 2.9%から 3.15％（最高 3.4%）ま

で向上した。本研究開発で開発した技術は様々なバルクへテロ接合有機太陽電池に応用することが

できる。現時点においては P3HT-PCBM-半導体単層 CNT バルクへテロ接合太陽電池の変換効率と量子

効率の励起エネルギー依存性から、MCG 効果は確実に証明できていない。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：1 

 

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

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

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

対して入射光強度の n 乗（n≧1.2）の依存性を有する光電流を実現する。H26 最終目標：多重励起子

太陽電池で変換効率 10%を達成する。その要素技術として hν≧3.5Eg の光に対して光電流量子収率

100%以上を目標とする。＞ 

「閾値エネルギー2.5Eg（Eg はバンドギャップエネルギー）以上で多重励起子生成を実現する」とい

う目標に対しては、量子ドット増感太陽電池の光電流の照射光強度依存性を光子エネルギーをパラ

メータとして測定し、照射光の光子エネルギーの増加に伴い、依存性が linear から superlinear へ

と変化する多重励起子生成を示唆する結果を得た（中間目標の達成に目処）。また、「hν≧3.5Eg

の光に対して励起子生成の量子収率 150%以上を達成する」という目標に対しては、量子ドット増感

太陽電池の光電流の照射光波長依存性を測定し、波長 500nm 以下でキャリア生成を確認した。光電

流生成効率は短波長ほど増加した。今後、絶対値較正により、量子収率を得る予定である（中間目

標の達成に目処）。「hν≧3.5Eg の光に対して入射光強度の n 乗（n≧1.2）の依存性を有する光電

流を実現する」という目標に対しては、量子ドット増感太陽電池の光電流の照射光強度依存性を測

定して、光子エネルギーが 2.8Eg の光に対して、照射光強度の 2 乗の依存性を有する光電流を実現

した（中間目標を達成）。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：7（2）、研究発表・講演：48、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

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

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

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

接合内蔵 CNT を用いた多重励起子生成利用太陽電池の原理を実証する。（1 光子吸収 2 個以上電子-
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正孔対形成を確認する。）H26 最終目標：pn接合内蔵 CNT 太陽電池で変換効率 10%を達成する。＞ 

プラズマ CVD によるカーボンナノチューブ合成時の触媒膜圧、合成温度、ガス圧力、合成時間等

を制御することによって、Eg=0.2-1.3eV の範囲の CNT を合成することに成功した。また、CNT にフ

ラーレンを内包させることによって、仕事関数を制御した CNT を形成した。この構造制御した空の

CNT 及びフラーレン内包進化 CNT を用いた薄膜状太陽電池を作製し、ソーラーシミュレータ及び発光

ダイオードを用いて、紫外・可視領域、及び近赤外領域の光照射下で電流-電圧特性評価を行い、最

大で各々Voc=0.53V と 0.32V を達成した。CNT で構成された太陽電池の場合に、強度が単位時間あた

り 3mJ/cm2 以下の光入射において、エネルギーを変化させて出力電力を測定し、エネルギーが約 2Eg 

以上の条件で、変換効率が徐々に増加する傾向が観測された。この現象は、Ag/n 型 Si の太陽電池の

場合には観測されていないため、CNT における多重励起子生成の可能性を示唆している。また、単独

1 本の pn 接合内包 CNT の形成に成功し、直径 1mm に集光したレーザー照射による電圧-電流測定を遂

行中である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：9（9）、研究発表・講演：51、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

21)単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討 A（産業技術総合研究所） 

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

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

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

有機薄膜の励起子拡散長で 1μm を目標とする。＞ 

有機分子線蒸着装置や昇華精製（トレインサブリメーション）装置を導入し、基板上の C60 の結晶

成長技術や、有機半導体として最も高い移動度を示すルブレンの結晶成長技術を確立した。結晶の

評価を X 線回折および AFM により行った結果、数 10μm 以上におよぶ高品質の単結晶が得られてい

ることを確認した。特に、昇華精製法では、数 mm 角かつ厚み数μm の薄片状のルブレン単結晶の作

製に成功している。ルブレン単結晶は静電的吸着により基板への実装が可能であり、太陽電池化に

適している。実際に、単結晶ルブレン（p型）に対して C60（n型）薄膜を成長させて、有機半導体単

結晶の太陽電池化技術を確立した。一方、ルブレンおよび C60 単結晶の励起子拡散長は、現在過渡吸

収分光を導入して測定中である。また、n 型半導体 C60 の不純物ドーピング制御を目的として、有機

分子線蒸着法によるマグネシウムのドーピング技術を開発した。マグネシウムドープ量を精密に制

御することで、膜の導電率、界面抵抗およびトラップ密度の制御を可能とした。更に、このドーピ

ング膜を陰極バッファ層として導入した C60 と Pc の p-n 接合セルを作製し、太陽電池特性の高性能

化に成功した。更に、Si/C60 の有機/無機ヘテロ接合セルは、現在作製中である。また、有機 p-n ヘ

テロ接合太陽電池の構造最適化により、まず、ルブレン-C60などにおいて高開放電圧 Voc=Eg-0.3V の

発電機構を明らかにした。更に、平成 23 年度から展開予定の研究項目、単結晶性有機薄膜へテロ接

合太陽電池の開発を、現在前倒しで行っている。具体的には、有機ヘテロ接合セル実現に向けて、

有機ヘテロエピタキシャル成長技術の検討を行い、ルブレン単結晶のステップエッジでの C60 結晶の

成長を確認した。これは、有機半導体での単結晶-単結晶接合の可能性を示唆するものである。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

22)単結晶有機半導体を用いた新概念太陽電池の検討 B（東京工業大学） 

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

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

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

有機薄膜の励起子拡散長で 1μm を目標とする＞ 

新規にイオン液体を用いた有機薄膜・単結晶合成のための有機フラックス製膜装置を開発した。

また、イオン液体のコンビナトリアル蒸着技術を確立した。イオン液体をフラックスとして用いて、

C60では 10μm 程度、ペンタセン、ルブレンでは数 100μm の単結晶の育成にも成功した。また、項目

21)と共同で、ルブレン/ITO 基板上にイオン液体を介して C60 薄膜を堆積し、イオン液体の効果によ

り、大きいグレインサイズの C60/ルブレン有機／有機ヘテロ接合を作製できた。さらに、極薄のイオ

ン液体の表面張力を活かした接合技術を検討し、長期間にわたる接合力を確認した。中間評価に向

けての達成度として、C60 のグレインサイズ 10μm は達成され、さらに他の有機結晶についてもフ

リースタンディングの数 100μm の単結晶ができるなど、予想以上の成果を得た。一方、励起子拡散
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長の測定では、測定自体が難しく、評価できていないので、今後、産業技術総合研究所と共同でさ

らに検討する。有機/有機へテロ接合作製において、イオン液体の効果を確認できた事は大きな成果

であるが、太陽電池特性評価までには至っていないので、早急に評価する。また、無機/有機へテロ

接合の太陽電池については、作製プロセスの検討に着手した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（1）、研究発表・講演：25、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

23)強相関材料を用いた新概念太陽電池の検討 A（産業技術総合研究所） 

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

量子効率として 5%以上、2eV（>2Eg）以上の光子エネルギー領域において、ポンプ-プローブ分光で

定量化したキャリア生成増幅率 200%以上を達成する。H26 最終目標：有機強相関ヘテロ接合太陽電

池で変換効率 10%を達成する。＞ 

有機化合物半導体と分子性導体（TTF-TCNQ 等）との接合を形成し、一般的な金属電極との接合に

比べて数倍高い電荷分離効率が得られることを見出した。これらの接合を用いて有機化合物半導体

の MIM 型プロトタイプ単結晶デバイスを構築し、有機化合物半導体として世界で初めて光起電力効

果の確認に成功した。さらに、本デバイスにおいて、従来の有機太陽電池では不可能であった 1eV

以下の赤外領域の光電変換に成功した。また、単結晶デバイスにおいて励起子拡散長を評価する手

法を開発した。本手法を用いて、有機化合物半導体の励起子拡散長が一般的な（単成分）有機半導

体の値（数 10nm）よりはるかに大きい 20μm 以上であることを見出した。以上から有機化合物半導

体が太陽電池用半導体材料としてきわめて有望なことを確認し、かつ光電変換特性と界面電子状態

の相関について重要な知見を得た。これらの作製した素子は単結晶プレーナ型であるため、電極間

の電位勾配が小さく正確な分光量子効率の評価には至っていないが、逆バイアス下での測定から 2eV

で 2%の量子効率を得た。今後、短チャネル化、薄膜多層化、及び接合に用いる電極の最適化によっ

て目標達成の見込みである。多重励起子生成について、有機化合物半導体 TTF-CA 単結晶において、

低温で 2.25eV の光子エネルギーのポンプ光励起により 8-20 個の電荷移動励起子が生成することが

明らかになった。今後、キャリア増倍の可能性について検証を進める。 

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

聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：0 

 

24)強相関材料を用いた新概念太陽電池の検討 B（理化学研究所） 

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

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

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

とする。H26 最終目標：強相関酸化物ヘテロ接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。その要素技術

として p、n 層の化学ポテンシャル差と開放電圧の関係を明らかにして開放電圧 0.5V 以上を目標と

する。＞ 

10 種類の強相関酸化物と n 型半導体である Nb ドープ SrTiO3 との整流性接合を作製し、電気特性

や光電流アクションスペクトルを評価して、バンド接続の材料依存性を明らかにした。多重キャリ

ア生成が期待しにくい系ではあるが、LaMnO3 との単一接合で、疑似太陽光下で効率 0.01%、FF=0.63

を達成し、分光量子効率の最大値は 3%程度を達成した。多重キャリア生成が期待できる電荷整列材

料では Nb ドープ SrTiO3との接合でノッチやスパイクが形成されキャリアを電流として引き抜けない

ことが明らかとなった。多重キャリア生成に好適な材料を用いて実験的に光電流で増幅効果を検出

するためには、光生成電流にこだわることなく、逆バイアスを印加した光検出器モードでの評価を

行う必要がある。また、ノッチやスパイクを形成せずにバンド接続にグラデーションをかけるなど

デバイス構造の工夫が必要である。一方で、強相関酸化物では小数キャリアの拡散長が 8nm と短い

ことが解った。これを解決するため、有機太陽電池で採用されているバルクへテロ接合を可能にす

る酸化物の組み合わせを探索し、ZnO とペロブスカイトの組み合わせが有効であることが解りはじめ

た。強相関電子の光励起とこれが生み出す多重キャリア生成のシミュレーションを実行可能な、実

時間量子ダイナミクス電子状態計算アプリケーションのプロトタイプを開発した。このアプリケー

ションを用いることにより、2 次元強相関電子系における多重励起キャリア生成の鍵となる諸量、例

えば照射光エネルギーの閾値や多重キャリアの生成量などの定量的評価が可能となった。今後は、

現実のモット絶縁体に即したパラメータと多重キャリア生成の関係を吟味して、実証実験に好適な

材料やデバイス構造への提言を行っていく。ポンプ-プローブ分光によるキャリア増幅は 5 倍を達成
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した。実際の接合で光電流としてキャリアの増幅効果を観測するためには、上記の実験上の工夫が

必要不可欠である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：9（9）、研究発表・講演：31、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

25)構造制御ナノ材料を用いた太陽電池（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：金属ナノ材料を用いた太陽電池で変換効率 1%を達成する。そのための要素技術と

して拡散長 0.1μm を目標とする。H26 最終目標：金属ナノ材料を用いた太陽電池で変換効率 10%を

達成する。そのための要素技術として拡散長 10μm を目標とする。＞ 

a)プラズモン電荷分離技術 

平成 20 年度に、単電極特性を調べるために光電気化学的な光電流電圧測定装置を立ち上げた。既

存の太陽電池性能評価装置で太陽電池としての評価を行ったが、ほとんど応答は得られなかった。

レーザー分光測定のアクションスペクトルからは、プラズモン由来の光電流ではない機構も考えら

れた。平成 21年度には、キセノン灯から分光器を通して得られる単色光に対する光応答が殆んど無

かった状況から、金属担持方法を様々に変更した結果、銀ナノ粒子の場合、光電流のアクションス

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

された。IPCE1%（425nm）を確認した。これは従来比で 10 倍以上の値である。また、金属ナノ粒子

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

学的に調べたところ、約 1μmの酸化チタン膜厚でも光電流を確認した（拡散長の目標達成）。平成

21 年度後半から現在までに、金や銀のナノ粒子の形状を棒状や三角形状に調製して、光吸収波長を

赤外域まで自在に制御する技術を確立した。 

b)高効率太陽電池化要素技術 

平成 20 年度に、酸化チタンナノ粒子からなる Au ナノコロイド電極を作製し、レドックス電解液

を用いた太陽電池を作製、光電変換特性を評価した。一般的に用いられるヨウ素レドックス電解液

では Au コロイドが溶解し、光電変換特性を示さなかった。一方、WO3 ナノチューブを用いた薄膜電

極を作製し、光半導体電極として機能することを明らかにした。平成 21 年度には、Au ナノコロイド

ならびに酸化チタンナノ粒子からなる光電極ならびにポリマー電解質を用いた太陽電池デバイスの

作製、特性評価をおこなった。加えて、CdSe 量子ドット系ならびに色素系において、酸化チタンナ

ノ粒子からなる電極表面をオルトケイ酸テトラエチル（TEOS）により処理することにより、太陽電

池の光電流が大幅に向上し、変換効率 2%を達成した。 

中間評価に向けての達成度としては、本研究開発では、担当研究員の特色を活かして各要素技術

開発を進めてきており、目標値を越える結果も得られ、着実に成果を挙げてきたといえる。これま

でに、例えば、金や銀のナノ粒子の形状に異方性を持たせて、光吸収波長を赤外域まで自在に制御

する技術を確立した。また、光電流のアクションスペクトルが銀ナノ粒子の吸光スペクトルと対応

する結果を得、プラズモン励起に起因することが示され、IPCE1%（425nm）を達成した。最近では棒

状の金ナノ粒子（アスペクト比約 3）の光応答の方が球状の金ナノ粒子に比べて数倍大きい結果も得

られている。拡散長についても、光短絡電流値を指標にして光電気化学的に調べたところ、約 1μm

の膜厚でも光電流を確認できた（目標値の約 10 倍）。さらに、酸化チタンナノ粒子からなる電極表

面をオルトケイ酸テトラエチル（TEOS）により処理することにより、CdSe 量子ドット系ならびに色

素系における太陽電池の光電流を向上させ、変換効率 2%を達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：16、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

26)メカニカルスタック技術の開発 A（産業技術総合研究所） 

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

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

する要素セルの 80%以上の電流密度を得る。H26 最終目標：メカニカルスタック技術を薄膜型多接合

太陽電池に適用し、発電効率 25%を達成する。＞ 

a)Si 系単結晶薄膜太陽電池の開発に必要な基板の作製 

陽極接合法を応用し、シリコンウェハ/TCO/ガラス基板の接合体を形成できることを見出した。接

合機構としては、ガラス中に含まれる陽イオンが陰極側に移動し、接合界面近傍のガラス中に負に

帯電した陽イオン欠乏層が形成され、TCO 薄膜とガラス側の酸素イオンが化学結合することによって

接合しているものと考えられる。また、接合に必要な温度・電界の関係を把握し、TCO の抵抗率は、
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陽極接合後においても低抵抗（<1×10-3Ωcm）であることを確認した。 

b)セル間の電気・光学・機械的接合を可能にする接合方法の検討 

表面ラフネス Rms0.3nm 以下の平坦性に優れた非晶質 In2O3 薄膜を形成させ、同薄膜同士を圧着・

加熱し、非晶質相を固相結晶化させることにより電気・光学的接続が可能であることを見出した

（抵抗率約 3×10-4Ωcm、波長 400-1,700nm の範囲で吸収 10%以下）。現在のところ接合強度は弱く、

強度改善を図るため材料及び表面処理方法を検討している。また、フラットパネルディスプレイの

ドライバーIC を実装するなど電気的接続材料として使用されている市販の異方導電接着フィルム

（導電粒子を均一分散させたエポキシ系樹脂フィルム）の導電粒子分散量を減少させ透明性を改善

させた樹脂（波長 500-1,700nm の範囲で吸収 10%以下）を用い、TCO/樹脂/TCO の接着抵抗の確認

（約 5mΩcm2）、2 端子メカニカルスタック太陽電池の試作と評価、接合部での課題抽出を行った。

張り合わせる太陽電池として、スーパーストレート型 a-Si:H 太陽電池と a-Si:H/c-Si へテロ接合型

（HIT）太陽電池を作製し、前者の裏面電極および後者の表面電極として ITO を用い、導電粒子を両

ITO 電極に接着させることで電気的接続を図った。その結果、開放端電圧 1.435V（シングルセルの

足し合わせ 1.463V）、短絡電流密度 11.2mA/cm2、曲線因子 0.719、変換効率 11.6%と 2 端子セルとし

て動作すること、電圧ロス、曲線因子ロスが殆どないことを確認することができた。なお、セル面

積は上部セルサイズ（上部 a-Si:H セル 1.08cm2、下部 HIT セル 0.90cm2）にあわせて計算した。現状

の課題として、張り合わせ時のボトムセルの分光感度がやや低いことが挙げられ、接着部の樹脂層

の厚さが 10μｍ程度と厚いことによる横方向の光の逃げあるいは導電粒子での吸収等が要因と考え

られる。今後、要因を明らかにし、太陽電池に適した樹脂、導電粒子の種類およびサイズを検討す

る。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：6（4）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：6、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

27)メカニカルスタック技術の開発 B（東京農工大学） 

＜H22 中間目標：T-ACF で接着抵抗 0.5Ω/cm2以下、実効屈折率 1.8-2.0、実効消光係数 3-5×10-5、

光透過率 70%を達成する。H26 最終目標：T-ACF を用いて産業技術総合研究所等と協力して多接合太

陽電池で変換効率 25%を達成する。＞ 

a)接合特性理論的検討 

シミュレータを用いて電気的光学的に好適な接合材料の検討を行った。結果、透過率 70%、接合抵

抗率 0.5Ωcm2を個別開発目標と定めた。 

b)透明酸化物導電粒子開発 

透明酸化物導電体微粒子製造装置を導入し、サブμm の微粒子形成に成功した。さらに種々導電体

粒子の調査を行った。 

c)透明有機バインダー開発 

さまざまなバインダーを調査し、150℃で硬化し、安定して使用できる透明性ポリイミドを見出し

た。 

d)透明導電性接着剤特性 

70μmITO 粒子を分散したポリイミド接着剤を開発した。可視-近赤外域で光学透過率 80%、接合抵

抗 2.5-10Ωcm2を達成した。 

e)多接合セル実証 

産業技術総合研究所提供の a-Si:H p-i-n セルと HIT シリコンセルを 70μmITO 粒子分散ポリイミ

ド接着剤を用いて接合し 2 端子セル動作に成功した。Voc=1.34V と高い値を得た。本実証により 2 端

子セルを実証する平成 22年度中間目標を達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：5、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

28)高度光閉じ込め技術の開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：周期構造を利用したフォトニック基板を単接合太陽電池に適用し、従来技術に較べ

て近赤外領域の波長感度を 20%向上させる。その要素技術として半導体中を伝搬する近赤外光の散乱

量 50%以上を目標とする。多層構造を利用した新規なフォトニック導電膜において、従来の単層中間

層に較べて波長弁別率を 50%向上させる。H26 最終目標：周期構造を利用したフォトニック基板を単

接合太陽電池に適用し、従来技術に較べて近赤外領域の波長感度を 20%向上させる。本技術を薄膜型

多接合太陽電池に適用し、発電効率 25%を達成する。＞ 
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a)光散乱基板（フォトニック基板）光学設計 

光学計算ソフトを用い、効果的な光閉じ込め効果が期待できる光散乱基板の設計パラメータを探

索した。結果、Ag 反射板上に適切な回折格子を形成することにより、半導体中を伝搬する近赤外光

の 50%以上を散乱させる基板パラメータ（周期 0.6-1.6μm、アスペクト比 0.25 以上）を明らかにし

た。 

b) 光散乱基板（フォトニック基板）作製技術 

今回想定する光散乱基板の作製技術となる TCO 膜の製膜、回折格子構造のパターニング（周期 2μ

m 以下）、埋め込み製膜、平坦化処理（CMP）の個々について開発を行い、必要とされる構造を実現

するための技術を確立した。今回実現した TCO 膜自体への 2 次元高精細パターニングは太陽電池の

分野でこれまで報告例の無い新規性ある技術である。また、作製した TCO 回折格子構造の角度分解

した光学特性を調べ、設計通りの回折挙動が実現できることを確認した。 

c) 光散乱基板（フォトニック基板）の太陽電池構造における原理実証 

Ag 反射層/TCO2 次元回折格子からなるフォトニック基板を開発し、これを薄膜微結晶 Si 太陽電池

に適用した。その結果、平坦基板に較べて近赤外感度を 100%向上させることに成功した（ただし、

平坦化未処理）。平坦化した場合にも近赤外感度の大幅向上は十分実現可能と見込まれる。 

d)波長弁別中間層（フォトニック導電膜）光学設計 

光学シミュレーションツールを用い、従来構造に較べて波長弁別率を 50%以上向上させる波長弁別

中間層（3層構造、カットオフ波長 800nm）を設計し、パラメータを確立した。 

e) 波長弁別中間層（フォトニック導電膜）原理実証 

スパッタ法並びに CVD 法により実際に波長弁別中間層（3 層構造）をガラス基板上に作製し、設計

通りの光学特性が得られることを確認した。またこれを 2 接合薄膜シリコン太陽電池に適用し、

トップセルの光電流が向上することを確認し、原理実証に成功した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：5（2）、研究発表・講演：7、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：1 

 

29)高度光閉じ込め技術の開発 B（大阪大学） 

＜H22 中間目標：プラズモン活用型透明導電層を用いた新規な光閉じ込め構造の作製技術を確立し、

単接合薄膜太陽電池において、従来技術に較べて長波長光感度を 20%向上させる。ミドル層およびボ

トム層に必要な波長域において、光散乱波長選択制御が可能であることを実証する。H26 最終目標：

新規に開発する光閉じ込め構造により、従来技術に較べて長波長光感度を 30%向上させる。本技術を

用いて産業技術総合研究所等と協力して多接合太陽電池で変換効率 25%を達成する。＞ 

a)プラズモン活用型透明導電層 

ナノサイズの Ag 孤立粒子を作製し、サイズや形状、ならびに透明導電膜層などの環境媒質を調節

することによって、光散乱波長域を制御することができることを実証した。（平成 22 年度中間目標

をほぼ達成） 

b)微結晶シリコン単接合太陽電池における技術検証 

上記のプラズモンを裏面光散乱/拡散層に適用して、従来技術に比較して、800nm より長波長領域

での光感度を 20%以上向上させることができた。（平成 22 年度中間目標を達成済み。プロセス整合

性を吟味中。） 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：9（9）、研究発表・講演：32、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

30)高性能透明導電膜の開発（産業技術総合研究所） 

＜H22 中間目標：可視・近赤外領域（波長 400-1,700nm）で透明な導電性酸化物において抵抗率 3×

10-4Ωcm 以下、波長 1,700nm における吸収係数 6.0×103/cm 以下を同時に達成する。200℃以下の低

温プロセスで上記酸化物を作製する薄膜形成技術を開発する。H26 最終目標：本技術を薄膜型多接合

太陽電池に適用し、発電効率 25%を達成する。＞ 

a)透明導電膜の移動度の支配的要因の明確化 

In2O3:H 薄膜の構造、光学特性、および電気特性の関係を、XRD、TEM、TDS（昇温脱離ガス分析）、

SE（分光エリプソメトリー）、および Hall 測定装置を用いて調べた。その結果、結晶化（170-

180℃）に伴いキャリア濃度は減少（約 4×1020/cm3⇒2×1020/cm3）、移動度は増加（約 40cm2/V･

s⇒120cm2/V･s）すること、薄膜内部からのガス（H2O、H2、O2、In、InO など）の熱脱離過程と電気

特性に関連があり、非晶質領域あるいは結晶粒内部の状態（薄膜内に導入された H、OH、H2O とアト
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ム～ナノスケールの欠陥の状態）が電気特性に大きく関与していること、結晶化に伴う電気的・光

学的移動度の大幅な増加は、有効質量の変化のみでは説明することはできず、キャリアの散乱が大

幅に低減していること、結晶化によりキャリアの生成過程が変化（酸素欠損が抑制され H がドナー

として活性化する）し、それによりキャリア散乱が大幅に抑制されていることが示唆されること、

などが分かった。 

b)低エネルギー損失窓電極の開発 

上記の結果より、高い移動度を示す In2O3:H 薄膜を得るには非晶質および結晶質層内部の状態が非

常に重要であること、その状態を間接的に調べる方法として TDS が有効であることが分かった。そ

の結果を受け、薄膜製造時の H2O、O2 量を正確に制御することにより薄膜内部の組成・構造を制御し、

その結果、高移動度を維持した状態で低抵抗率の薄膜を作製できることを見出した。最大プロセス

温度 200℃において抵抗率 2.7×10-4Ωcm、波長 1,700nm の吸収係数約 5×103/cm と中間目標を上回

る特性を得た。現在のところ、抵抗率 2.2×10-4Ωcm の薄膜が得られている。また、新たな添加物等

を添加することにより、高い透明性を維持した状態で更なる低抵抗率化を検討している。 

一方、平成 20 年度の段階で In2O3:H を微結晶シリコン薄膜太陽電池の窓電極に適用した。その結

果、窓電極に ITO を用いた場合に比べ、可視～近赤外域の分光感度の向上、それに伴う電流密度、

変換効率の向上を確認した。したがって、現在開発中の透明導電膜は、薄膜型多接合太陽電池にお

いても反射・吸収損失を低減させ、高効率化に寄与するものと考える。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：6（3）、研究発表・講演：15、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

31)高性能ガラス基板作製技術を使った高性能透明導電膜の開発（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：ナノパターンガラス基板（1cm 角以上）上での透明導電膜において、従来（例えば

SnO2）に比して、おおむね 2 倍の移動度（80-100cm2/V･s）および半分の電気抵抗率（2×104Ωcm）

を達成する。H26 最終目標：ナノパターンガラス基板（10cm 角以上）上で、近赤外域を含む光透過

波長域を拡大した、低抵抗・高移動度の高性能透明導電膜を作製する。本技術を用いて産業技術総

合研究所等と協力して多接合太陽電池で変換効率 25%を達成する。＞ 

a)ナノインプリントした高性能ガラス基板技術の開発 

平成 20 年度は 1cm 以上のサイズのガラス基板へのナノインプリント技術の開発を達成し、平成 21

年度はナノインプリント中の真空環境導入により、平成 21 年度中に 2cm サイズの達成の目途は得た。

平成 22 年度では、より一層の加熱加圧条件の最適化により 10cm 以上サイズのガラス基板へのナノ

インプリント技術の開発を達成出来る見込みである。 

b)高性能ガラス基板を使った高性能透明導電膜の開発 

平成 20 年度には、直線状のナノ凹凸を持つナノパターンガラス基板上への ITO 膜の堆積実験の結

果、配向性が向上することを明らかにした。平成 21 年度には、直線状ナノパターンガラス基板上へ

の ITO 膜の堆積では、ナノ壁付近での結晶核分布が、通常のガラス基板とは大きく異なることを見

出した。その結果、配向性が向上し、さらに粒径の増大によるキャリア散乱の低下と移動度向上に

寄与する可能性を明らかにした。平成 22 年度においては、上記基板を利用したより低抵抗のナノパ

ターン透明導電膜の形成とその上へのシリコン系半導体や液晶分子の単結晶あるいは配向膜の合成

条件の検討において、ガラス基板表面と成膜条件のより一層の最適化により目標を達成出来る見込

みがある。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：20（20）、研究発表・講演：27、

新聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

【平成 23～24 年度】（第 2回中間評価時） 

1)メカニカルスタック・デバイス化技術の開発（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：接着抵抗 2Ωcm2以下、吸収損失 10%以下の接合技術を開発する。接合技術を多接合

太陽電池に適用し、変換効率 20%を達成する。H26 最終目標：接合技術の高度化により多接合太陽電

池で変換効率 25%を達成する。＞ 

 化合物薄膜系の接合技術として、透明導電性テープを用いた媒体接着技術およびファンデルワー

ルス力を用いた直接接合技術の開発を行った。特に後者に関しては、ブロック共重合体を介して接

合部に導電性ナノ粒子配列（Pd、Au 等）を挿入した新技術を開発した。ナノ粒子ドメインは、接合

界面に微小（～50nm）かつ高密度（～1010/cm2）に配列するため、低抵抗かつ高透明性を有する。接

合品質としては、接着抵抗 2Ωcm2以下、吸収損失 2%以下（波長 1,100nm）であり、これは平成 24 年



 Ⅲ-67

中間目標を満足する特性である。また、これらの接合

技術を用いて化合物薄膜系多接合太陽電池を試作した。

特に、新直接接合法により GaInP（Eg-1.89eV）/GaAs

（Eg-1.42eV）2 接合太陽電池と InGaAsP（Eg-1.15eV）

を接合した太陽電池を試作し、変換効率 21.85%を得た。

本接合法の有効性は確認されたので、今後はさらなる

高効率化とともに、さまざまな種類の太陽電池での接

合を試みるとともに、実用化に向けて信頼性の確認や

大面積化の方策を検討する。 

 非晶質透明導電膜の固相結晶化を利用した接合につ

いても検討した。接合強度を支配する要因について詳細に調べ、表面平坦性と同時に結晶化時の結

晶粒サイズおよび脱ガスが重要な要因であることを見出した。なお、抵抗率は約 3×10-4Ωcm、波長

400-1,700nm の範囲で吸収 10%以下と電気・光学的接続は問題ないことを確認している。Si 系単結晶

薄膜太陽電池の開発に必要な基板の作製については、これまでに、陽極接合法を用いることにより、

Si ウェハ/ITO/ガラス基板の接合基板を形成できることを見出してきた。今回、ITO/ガラス接合部が

原子レベルで接合していること、陽極接合過程において Si/ITO 界面が電気特性に悪影響を与えない

ことを本接合基板を用いて作製したヘテロ接合型太陽電池（ITO/n 型 a-Si:H/i 型 a-Si:H/p 型 c-Si

ウェハ/ITO/ガラス）の電流-電圧特性より確認した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：10、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

2)メカニカルスタック技術の開発（東京農工大学） 

＜H24 中間目標：シリコンおよび化合物多接合太陽電池について要素セル材料の開発並びにデバイス

化により多接合太陽電池で変換効率 20%を達成する。H26 最終目標：シリコンおよび化合物多接合太

陽電池について要素セルの高度化ならびに高度光利用技術の組み合わせにより多接合太陽電池で変

換効率 25%を達成する。＞ 

20μm 級 ITO 粒子をエポキシ系透明接着剤に分散した透明

導電性接着剤を開発した。透過率 80%、接合抵抗 1.8Ωcm2 を

達成した。この接合抵抗は 10cm 角サイズの試料に、1V で約

110A を流す能力を意味しており、20%超の高効率多接合ソー

ラーセル作製に十分対応できる低抵抗レベルである。また-

30～+60℃のヒートサイクル試験を実施しており 300 時間経

過段階では接着特性に変化はない。高圧ガス加圧法を用いた

プレス技術及び装置を開発した。本技術を用いて、4 インチ

Ge 及びＧGaAs 基板の貼り合わせに成功した。Ge 及び GaAs 基

板は偏加圧により破損しやすい材料である。本技術により、

シリコンのみならず様々な半導体大面積ソーラーセルの多接

合化の可能性が確認できた。上記低接合抵抗は本ガス加圧法により達成したものである。ITO 粒子以

外にも仕事関数の異なる Au、Sn、Ni 及び Cr 粒子による導電接着剤開発を検討している。Sn 粒子に

より 5Ωcm2の接合抵抗が得られている。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：2（1）、研究発表・講演：3、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

3)ヘテロ接合デバイス化技術の開発 A（三菱重工業） 

＜H24 中間目標：単結晶あるいは擬単結晶の高度秩序シリコン-ゲルマニウム系ナローバンドギャッ

プ材料を用いたボトムセルの高効率化材料に適した界面処

理・ヘテロ接合形成技術を開発し、同材料を用いたバンド

ギャップ 0.9eV 以下の単接合太陽電池の変換効率 9%を達成す

る。メカニカルスタック多接合太陽電池での変換効率 20%達

成に寄与する。H26 最終目標：単結晶あるいは擬単結晶の高

度秩序シリコン-ゲルマニウム系ナローバンドギャップ材料を

用いたボトムセルの高効率化材料に適した界面処理・ヘテロ

接合形成技術を開発し、同材料を用いたバンドギャップ

ボトムセル

トップセル

電流

太陽光

導電性ナノ粒子
配列

ボトムセル

トップセル

電流

太陽光

導電性ナノ粒子
配列

 
 

図 12. 導電性ナノ粒子配列を用いた直接接

 
図 13. 4 インチ Ge 基板を ITO 分散接

着剤にて張り合わせた試料 

p-type c-Ge

Ag Grid
ITO

a-Si:H(n)
a-Si:H(i)

Al
 

 
図 14. 作製したデバイス構造 
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0.9eV 以下の単接合太陽電池の変換効率 10%を達成する。メカニカルスタック多接合太陽電池での変

換効率 25%達成に寄与する。＞ 

平成 22 年度までに p 型単結晶 Ge 基板を用いたヘテロ接合太陽電池の高効率化にホスフィン

（PH3）を用いた界面処理が有効であることを見出し、変換効率 6.54%を得ている。この値は Ge 基板

を用いたヘテロ接合太陽電池としては世界最高効率である。平成 23 年度より、この界面処理技術を

さらに高度化するために、以下のことを行った。 

a)界面に存在するリン(P)の定量化 

界面に P が残留していること、PH3 界面処理条件により P 残留量が制御可能であることを SIMS を

用いて確認した。太陽電池特性は P 残留量に依存しており、界面処理条件によって太陽電池特性が

制御できることが示された。 

b)界面バンド構造の観測 

走査型キャパシタンス顕微鏡（Scanning Capacitance Microscopy：SCM）を用いてヘテロ接合界

面のバンド構造を観測した。PH3 暴露処理の有無により Ge 基板中のキャリア濃度勾配に明らかな差

が生じており、界面に存在する P がドナーとして働き、界面処理によってバンド構造の制御が可能

であることが示された。 

c)ヘテロ接合のバンドオフセットの観測 

XPS による a-Si:H(i)/c-Ge のバンドオフセット評価を行った。X 線により励起された電子が離脱

可能な膜厚の a-Si:H(i)を製膜した試料と、離脱不可能な膜厚を製膜した試料で価電子帯スペクトル

を比較し、価電子帯オフセットが約 0.62eV、伝導帯オフセットが約 0.42eV であると見積もられた。 

d)ヘテロ接合形成条件の影響把握 

界面処理と同様に Ge 表面への処理であり、太陽電池特性に影響を与えると考えられる a-Si:H(i)

層の製膜条件の影響を確認した。その結果、界面処理と同様に太陽電池特性を大きく左右すること

が示された。 

以上の結果より、ヘテロ接合太陽電池の特性改善にはヘテロ接合界面の制御が非常に重要である

ことが示され、今後、これまでに確立した評価手法を用いて界面処理条件および a-Si:H(i)層製膜条

件の最適化を行うことで、目標値の達成が可能であると考えている。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

4)ヘテロ接合デバイス化技術の開発 B（京セラ） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 0.9eV のシリコンゲルマニウム（SiGe）、シリコンゲルマニウムス

ズ（SiGeSn）などの単結晶基板を用いたヘテロ接合太陽電池で変換効率 9%、特性値として開放電圧

0.3V 以上を達成する。更に本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽

電池での変換効率 20%達成に寄与する。H26 最終目標：ヘテロ接合を形成することで、バンドギャッ

プ 0.9eV の単接合太陽電池効率 10%を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に

提供し、多接合太陽電池での変換効率 20%達成に寄与する。＞ 

ヘテロ接合形成工程を、a)ヘテロ接合形成

前表面処理、b)薄膜堆積（セル作製）、c)バ

ンドオフセット制御の三段階でプロセス開発

を行ない、セル特性評価までの各段階で少数

キャリアライフタイム（τ）をモニタするこ

とで効果を定量的に比較検証している。各段

階の評価では Si 及び Ge 単結晶基板を用い、

各段階の問題解決には以下の方針で取り組ん

でいる。a)ドライ又はウェット処理による高τ化、b)PCVD 低電力堆積条件によるプラズマダメージ

の低減、c)不純物元素の導入によるバンド制御。 

a)ヘテロ接合形成前表面処理 

平成 22 年度までの温水処理による Si 基板の大幅なτ向上の成果がヘテロ接合の高品質化にどの

程度寄与するかと、界面の状態を確認するために、同処理基板への a-Si 膜堆積と SIMS による不純

物分析を実施した。a-Si 膜堆積後のライフタイム評価では従来の HF 処理と差が無い結果となり、前

処理方法に適した a-Si 堆積条件の探索が必要との知見を得た。また温水処理では界面での酸化物層

の増加とともに不純物としてアルミが検出された為、従来の純水設備に加え超純水の使用が可能な

実験環境を整えた。効果については今後確認する予定である。また断面 TEM 観察から、同じ a-Si 膜

(a) a-Si/Si（111）界面 (b) a-Si/Ge（111）界面

Si エピ成長領域

 
 

図 15. ヘテロ界面の TEM 断面像 
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堆積条件下でも、Si 基板上では界面品質劣化の要因となる Si エピ領域の形成が認められたのに対し、

Ge 基板上では認められず、Ge 基板における a-Si 膜堆積条件のプロセスウィンドの広さが予見でき

る結果を得た。Ge 基板の表面処理については a-Si 堆積後のライフタイム評価で HF 処理比約 4 倍の

値が高濃度塩酸処理で得られた。 

b)薄膜堆積（セル作製） 

平成 23 年度に低電力実験用チャンバーが復旧したことから実験を再開している。平成 22 年度に

Si 単結晶基板で効果のあった a-Si 低電力堆積条件を Ge 単結晶基板に適用し、更に圧力条件を振る

ことで Si 基板との傾向の違いをライフタイム評価から確認し、比較的低抵抗の p 型 Ge 基板におい

て 48μsec のライフタイムが達成できた。セル化評価については今上期中に実施予定である。 

c)バンドオフセット制御 

モノゲルマンガスの使用準備が完了しているが、装置トラブルによる研究の遅れとベースとなる

a-Si 膜の低電力堆積条件の実験データが不十分の為、未着手である。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

5)高度光利用技術の開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標： 開発した光閉じ込め構造を太陽電池に利用し、相対効率向上 15%以上を達成する。

 開発した光閉じ込め構造を他のサブテーマで開発されたデバイスプロセスと組み合わせ、変換効率

20%達成に資する。H26 最終目標： 開発した光閉じ込め構造を実際のスタックセルに適用し、相対効

率向上 20%以上を達成する。 開発した光閉じ込め構造を他のサブテーマで開発されたデバイスプロセ

スと組み合わせ、変換効率 25%達成に資する。＞ 

平成 22 年度までに開発した技術をベースに、表面平

坦性を保ちながら光散乱性を有するフォトニック基板を

開発した。作製したフォトニック基板を薄膜シリコン太

陽電池に適用し、相対発電効率向上 8%を得た。特筆すべ

きはフォトニック基板に期待される高い開放電圧・曲線

因子を維持したまま光電流のみを増加させる効果が実証

できた点であり、今後の効率改善への重要な成果が得ら

れた。更に、海外研究機関と協力しながらフォトニック

基板を高度化するための方策を光学シミュレーションに

より検討した。その結果、屈折率分布形状の適正化及び

材料の吸収損失抑制を行うことで、現状構造と比較して

30%以上の光電流増加が可能であることが示され、中間

目標の相対発電効率 15%以上は十分達成可能と考えられ

る。現在は中間目標の達成に向けて計算結果に基づく高

性能フォトニック基板の作製プロセスの開発に注力して

いる。また並行して多接合薄膜太陽電池へのフォトニッ

ク基板適用も進め、現時点までにモノリシック型の多接

合薄膜シリコン太陽電池において発電効率 10.1%を得るとともに、課題抽出を行っている。また、

フォトニック基板を補完する光利用技術としてのプラズモン効果実証のために、薄膜シリコン太陽

電池作成プロセスに適用可能なウェットケミカル手法を用いた金属ナノ粒子構造作製手法を開発し

た。はじめにフラットな基板上に作製したスーパーストレート型薄膜シリコン太陽電池を用いて、

純粋なプラズモニック光散乱による光電流増加を確認し、近赤外領域において 75%の外部量子効率向

上を確認した。現在、これらの結果を基に、より精密なパターニングを可能とするプラズモニック
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binding layer

Controlled
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図 17. ウェットケミカル手法による金属ナノ粒子の分散 

 
 

図 16. フォトニック基板の概念図と作製し

た基板の SEM 像 
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光閉じ込め構造作製手法としてフレキシブルスタンプを用いる印刷手法の開発を進めており、光学

シミュレーションとの比較検討により構造最適化を図り、太陽電池への適用を行なっていく。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：6（2）、研究発表・講演：9、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：2 

 

6)高度光利用技術の開発 B（大阪大学） 

＜H24 中間目標：プラズモン活用型透明導電層を用いた新規な光閉じ込め構造の作製技術を確立し、

微結晶シリコン単接合太陽電池において、従来技術に較べて長波長光感度を 20%向上（相対効率 15%

向上）させる。ミドル層およびボトム層に必要な波長域において、光散乱波長選択制御が可能であ

ることを実証する。H26 最終目標：新規に開発する光閉じ込め構造により、微結晶シリコン単接合太

陽電池において、従来技術に較べての相対効率を 20%向上させる。また、本技術を用いて産業技術総

合研究所等と協働して多接合太陽電池で変換効率 25%を達成する。＞ 

a)プラズモン活用型透明導電層 

ナノサイズの Ag 孤立粒子を作製し、サイズや形状、

ならびに透明導電膜層などの環境媒質を調節すること

によって、光散乱波長域を制御できることを実証した。

（平成 24年度中間目標を達成） 

b)微結晶シリコン単接合太陽電池における技術検証 

上記のプラズモンを裏面光散乱/拡散層に適用して、

従来技術に比較して、800nm より長波長領域での光感度

を 7～35%以上向上させるとともに、相対効率で約 8%増

大を得た。（光感度向上については、平成 24 年度中間目標を達成済みで、変換効率改善に向けての

研究開発を遂行中） 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：10、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

7)SiGe 系薄膜ボトムセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 0.9eV 以下の単接合太陽電池セルで変換効率 9%以上を達成する。 

H26 最終目標：バンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池セルで変換効率 10%を達成する。＞ 

○SiGe エピタキシャル成長における Ge 原料の坩堝の選定、成

長温度を検討し、残留不純物の低減化に成功した。SiGe 薄膜

にガリウムを均一にドーピングする手法を開発し、正孔濃度

の精密制御法を確立した。 

○Si 基板上と SiGe 薄膜層の間に組成傾斜バッファ層の導入を

検討した。組成傾斜層を導入しない場合、109/cm2 台の高密度

の貫通転位が伝搬するのに対して、導入することにより転位

密度が 106/cm2以下まで大幅に低減した。 

○SiGe ヘテロ接合太陽電池（Eg=～1.0eV）を作製した。外部量

子効率は感度が波長 1,200nm まで長波長化し、光電変換効率

は 0.98%であった。デバイスシミュレータを用いて SiGe 薄膜

太陽電池の系統的な動作解析を行い、特性改善の指針を検討した。SiGe 薄膜太陽電池において、

少数キャリア寿命の増大が効率向上に最も重要であることを明らかにし、現在の開発指針の妥当

性を確認した。 

○高効率化に向けた新しいデバイス構造として両面ヘテロ接合を検討した。Ge 基板で両面ヘテロ接

合太陽電池を世界で初めて試作し、開放電圧と短絡電流の向上および温度係数の改善を確認し、

両面ヘテロ接合化が Ge系太陽電池でも有効であることを明らかにした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（3）、研究発表・講演：17、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

8)SiGe 系薄膜ボトムセルの開発 B（コーニング） 

＜H24 中間目標：ガラス基板上シリコン・ゲルマニウム等単結晶薄膜を基体としたバンドギャップ

0.9eV 以下の単接合太陽電池で、変換効率 9%を達成する。 その要素技術として、単結晶薄膜の転位

密度として 5×107/cm2を目標とする。H26 最終目標： ガラス基板上シリコン・ゲルマニウム等単結
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図 18. プラズモン効果の概念図 

 
図 19. 試作した SiGe ヘテロ太陽電池

の構造 
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晶薄膜を基体としたバンドギャップ 0.9eV 以下の単接合太陽電池で、変換効率 10%を達成する。 その

要素技術として、単結晶薄膜の転位密度とし

て 107/cm2を目標とする。＞ 

○ バンドギャップ 0.9eV 以下に相当する Ge

組成約 0.5-1 で厚さ 3μm 以上の SiGe 単結

晶薄膜を、バルク Si および Ge 結晶基板、

ガラス上 Si および Ge 薄膜基板のそれぞれ

に、反応性 CVD 法により初めて、世界最高

水準の成長速度 2nm/s 以上で成長すること

に成功した。同様に MBE 法により厚さ 1.4

μm 以上の SiGe 単結晶薄膜をガラス上 Ge

薄膜基板の上にエピタキシャル成長し、Ge

組成 1.0 の薄膜では 1,000cm2/V･s を越える良好な移動度を得た。また、反応性 CVD 法で Si 基板上

にバッファ層なしで成長した厚さ 4.7μm の Si0.2Ge0.8膜をアモルファス Si と積層したヘテロ接合

セルを作製し、波長 1,400nm（0.89eV）までの分光感度を確認した。一方、ガラス上 Si 薄膜基板

に反応性 CVD 法で厚さ 5.9μm の Si0.5Ge0.5膜を成長する際、産業技術総合研究所で開発された MBE

法による厚さ 1.5μm の傾斜組成 SiGe バッファ層を中間に挿入することで、過剰キャリア寿命が

0.062μs から 16.3μs に大幅に向上することを見出した。シミュレーションにより、このキャリ

ア寿命から 10%を超えるセルの変換効率が期待され、現在セル作製の準備を進めている。 

○ ガラス上 Si 薄膜基板に反応性 CVD 法で厚さ 5.9μm の Si0.5Ge0.5膜を成長する際、産業技術総合研

究所で開発された MBE 法による厚さ 1.5μm の傾斜組成 SiGe バッファ層を中間に挿入することで

格子不整合を緩和し、表面のエッチピット密度を 5×106/cm2 から 1×106/cm2 に低減することに成

功した。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9)SiGe 系薄膜ボトムセルの開発 C（東京工業大学） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 0.9eV 以下で 9%以上の変換効率を達成する。H26 最終目標：バンド

ギャップ 0.9eV 以下で 10%の変換効率を達成する。＞ 

SiGe 系薄膜作製のための反応性熱 CVD の原料ガスとして GeF4-

Si2H6 系と GeF4-SiH4 系について検討している。GeF4-Si2H6 系では気

相反応の抑制が可能な基板温度 350℃における成長により、堆積速

度は 0.2nm/s と遅いが、膜厚 1,210nm で 7×105/cm2の低転位密度が

得られた。膜厚 600nm、Ge 組成 97%のエピ膜においては、Hall 移動

度 767cm2/V･s が得られており、結晶性の高い Ge 膜が作製できてい

るものと判断される。GeF4-SiH4 系では、490℃の成長温度で、GeF4
のエッチングの寄与により、基板界面から 100nm 程度の領域におい

て貫通転移の終端が見られ、高速堆積（2.37nm/s）にもかかわらず、

膜厚 427nm の膜で転位密度 1×106/cm2が得られた。この二つの系に

おける結果は GeF4 を原料ガスに用いる系の特質を良く表しており、

基本的に、目指すべき方向が明確となった。GeF4-Si2H6 系では、今

後、これらの条件で成長したエピ膜を用いて、太陽電池を試作し、素子特性を評価する予定である。

GeF4-SiH4 系については、初期膜の堆積条件（エッチング条件）を詳細に検討したうえで、最適条件

を決定し、太陽電池の試作を進める予定である。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

10)SiGe 系薄膜ボトムセルの開発 D（東海大学） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 0.9eV の擬単結晶 SiGe 及び Ge 等を用いた太陽電池で変換効率 9%

を達成する。要素技術として、粒径 5μm 以上の単一配向シード層を得る。H26 最終目標：バンド

ギャップ 0.9eV の擬単結晶 Ge 等を用いた太陽電池で変換効率 10%を達成する。エミッター層として

機能を兼ねる粒径 5μm以上の単一配向シード層を得る。＞ 

○Al を用いた非晶質 SiGe（Ge 組成比 30%）の金属誘起結晶化において、ほぼ均一な結晶 SiGe 層か

 
 
図 20.SiOG 基板上にバッファ層無（左）有（右）で反応

性 CVD 成長した Si0.5Ge0.5 膜のエッチング後顕微鏡写真 
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図 21. GeF4-Si2H6系の反応 
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ら数μm～数 10μm の SiGe 島状結晶まで形状を

制御してガラス基板の上に形成することに成功

した。これらの結晶は[111]面方向に配向する

傾向があり、擬単結晶の粒径 5μm 以上の単一

配向シード層を得るという平成 24 年度中間目

標は達成できたと考えられる。 

○電子ビーム蒸着法を用いて非晶質 Ge を作成す

ることで、固相成長によるシード層からのエピ

タキシャル成長に成功した。エピタキシャル成

長は非晶質材料の製法によって大きく影響され、

K セル蒸着やスパッタ法ではランダム成長を示

す。今後は非晶質の構造や不純物濃度などを詳細に検討することで、より安価な作製法を開発す

る。 

○固相成長のシード層として、n 型の[100]結晶方位が最も適していることを見出した。固相成長は

シード層の伝導型、結晶方位に大きく依存しており、その他のシード層では他方位の結晶成長が

生じやすい。但し、上記はシード面から縦方向の成長であり、基板に沿った横方向の結晶成長で

は異なる可能性もあり、継続して詳細を検討する必要がある。 

○今後は年度末に向けて、シード層上の結晶成長について、シード層形状及び非晶質材料特性を最

適化することで良質のナローギャップ発電層を形成し、中心機関における変換効率 9%達成へ貢献

できると考えている。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：20、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

11)有機単結晶材料ボトムセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：有機単結晶を用いた単接合で変換効率 4%を達成する。H26 最終目標：有機単結晶材

料を用いた単接合で変換効率 10%を達成する。＞ 

有機単結晶のヘテロエピタキシャル技術として、

Si[100]基板上に C60薄膜のエピタキシャル成長を

試み、C60 単結晶のエキシトン拡散長を通常の

10nm から倍の 20nm まで増加させることに成功し

た。さらに結晶 C60/Si の単接合セルを作製し、有

機/無機ヘテロ接合による太陽電池の変換効率を

最大 3.1%まで向上させた。 また、有機単結晶太

陽電池作製において重要な技術の一つである電極

とのオーミック接合の最適化のため、分子線蒸着

法によるキャリアドーピング技術を開発した。Mg

および CuI、2 種類のドーパントを用いて、膜の

導電率、仕事関数の精密制御を可能とした。また、電極/有機半導体界面へドーピングした pn 接合

有機太陽電池を作製した。p 型半導体界面への CuI ドーピング層挿入により、変換効率は 0.8%から

2.6%に改善された。n 型半導体界面に Mg ドーピング層を挿入することで、目標変換効率 4%へ到達す

る見込みである。更に、ルブレンの単結晶で見出された Fission 現象を利用した多重励起子による

太陽電池の原理検証を行った。ルブレン単結晶および薄膜を用いて、Fission による励起子生成から

電荷分離までを過渡吸収分光法等を用いて評価した。Fission 過程は 10ps 程度であり、その後生成

したトリプレット励起子のフラーレンへの電荷分離過程は数 100ns の過程であることが分かった。

高効率化には電荷分離速度の向上が望まれる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：3（2）、研究発表・講演：17、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

12)有機単結晶材料ボトムセルの開発 B（東京工業大学） 

＜H24 中間目標：ナノパターンを施した表面ナノ構造制御ガラス基板（1cm 角以上）を作製する技術

を確立し、その上への高性能透明導電膜の作製を行い、p 型、n 型太陽電池用有機単結晶からなる太

陽電池を試作し、変換効率 4%を達成する。H26 最終目標：高性能ガラス基板および透明導電膜作製

の本技術を用いて、p 型、n 型太陽電池用有機単結晶材料からなる太陽電池を試作し、変換効率 10%

 
 

図 23. ルブレン単結晶での Fission 過程 
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（単結晶Ｓｉ上で予備検討）

 
 

図 22. 目標とする SiGe 系薄膜ボトムセルの構造 



 Ⅲ-73

を達成する。＞ 

a)イオン液体を用いた有機電荷移動錯体単結晶のフラックス気相成長法の開発 

これまでに、シングルレーザーを用いた有機フラックス製膜装置を用いて、有機電荷移動錯体結

晶作製の予備検討を開始し、数 10μm の板状結晶が形成される事を確認した。また、開発したツイ

ンレーザー型有機フラックス製膜装置を用い、蒸着ソースを独立に制御した有機電荷移動錯体結晶

の作製に着手した。当初の計画外ではあるが、結晶作製条件の最

適化やこれら有機単結晶・薄膜を用いた太陽電池デバイスの作製

には、イオン液体中での核形成を再現性よく制御することが重要

との観点から、蒸着状態をモニターするデジタルスコープを本装

置に搭載し、イオン液体膜やイオン液体中でのペンタセンの核形

成と成長過程を実時間観察することが可能なシステムの開発を併

せて行った。これにより、中間目標に向けて、ツインレーザーを

用いた有機電荷移動錯体結晶のイオン液体フラックス合成の条件

最適化を加速的に推進し、さらに太陽電池デバイス作製の歩留ま

りを大幅に向上させることができるものと期待される。 

b)イオン液体を用いて気相成長させた有機半導体単結晶からなる

太陽電池の試作 

これまで、ペンタセンとフタロシアニンをイオン液体フラック

ス法で成長させたハイブリッド型の p 層に n 層である PCBM を塗布し、太陽電池を作製した。デバイ

ス構造が最適化されていないので、効率の絶対値は低いが、イオン液体を用いない場合と比較して、

効率が 2 倍になったことを確認した（〜0.07%）。これについて、現在目標達成のために解決すべき

課題として、残留するイオン液体が再結合中心になって、分離効率が著しく小さいこと、通常のバ

ルクへテロ接合にくらべ、p 層と n 層の界面が著しく小さいため、十分な電流値が得られないこと、

が考えられる。イオン液体を介して作製したペンタセンや C60 結晶をチャネル材料として試作した電

界効果トランジスタの移動度が、ペンタセンで〜5cm2/V･s、C60 では、大気中の測定にもかかわらず、

〜6cm2/V･s と大きな値であったことから、太陽電池による励起子拡散長は見積もれてないものの、

イオン液体で作製した有機半導体そのものの特性は十分に高いものと考えられる。したがって、太

陽電池の高効率化は、先の 2 つの課題を解決する事で、大いに期待できる。中間目標に向けて、こ

れらの対策として、残留イオン液体を除去するためのソフトプラズマ処理を名古屋大学との共同研

究で行う予定である。また、ツインレーザー型有機フラックス製膜装置を用いて、イオン液体中に p

層と n 層を同時供給し、イオン液体を介したバルクへテロ接合を形成し、界面を著しく増大させる

事を試みる。この方法では、通常の気相法による共蒸着とくらべ、イオン液体を介すことで、個々

の結晶の品質を向上させつつ、界面での電子・正孔の分離界面をバルクへテロ接合並みに増大させ

ることができ、結果として、著しい発電効率の向上が期待される。 

c) 周期的ナノ壁構造を持つ太陽電池用高性能ガラス基板の開発 

有機分子薄膜の高結晶性薄膜を得るためには、透明導電膜（インジウムスズ酸化物：ITO）をコー

トしたガラス基板上での有機分子結晶核の生成数を制御することが重要である。核生成数を増加さ

せるために、ガラス基板表面に周期的なナノ溝配列をナノインプリント手法により作製し、その上

に ITO 薄膜を堆積して周期的ナノ壁構造を持つ太陽電池用高性能透明導電膜ガラス基板を作製する

ことができた。 

d) 2cm 角サイズ以上の 200pm 高さのピコステップガラスの開発について 

2cm 角のサイズを持つガラス板を使って、200pm 高さの階段状原子

ステップ配列を持つサファイアモールドを使い、ナノインプリント時

の条件として、真空中、600℃、3 MPa、300sec プレスにおいて、整

列した 200pm 高さのピコステップガラスの作製に成功した。 

e)市販の ITO ガラス基板の表面平坦化プロセスの検討について 

市販の ITO ガラス基板を、一軸圧縮のナノインプリントプロセスに

適用し、ITO 下地のガラス基板表面の熱軟化を誘起して、平坦な ITO

薄膜が簡単に得られるかどうかを検討した。最適な温度や圧力の検討

段階であるが、これまでの予備的なナノインプリント実験により、市

販の ITO ガラス基板の表面粗さ（RMS 値）が、約 10%程度平坦になる

ことを見出しており、本プロセスが市販の ITO ガラス基板の表面平坦化に有効である知見を得た。 

f) 集光効率向上のための構造色を持つ光路制御型ナノパターンガラス板の開発について 

 
 

図 24. フラックス気相成長法 
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表面ナノ周期構造に基づいて、光干渉して構造発色するガラス板の作製条件を検討している。こ

れまでに約 5mm サイズの範囲で構造発色を確認することに成功した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：27（27）、研究発表・講演：46、

新聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

13)ナノ材料系ボトムセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：高純度半導体 CNT（99wt%以上）の抽出率は 20wt%以上を達成する。東北大学と協力

して CNT 利用太陽電池の変換効率は４%以上を達成する。半導体単層 CNT で多重励起子や多重キャリ

ア（MEG）効果を確認する。H26 最終目標：高純度半導体 CNT（99wt%以上）の抽出率は 30wt%以上を

達成する。東北大学と協力して CNT 利用太陽電池の変換効率 10%以上を達成する。＞ 

a)高純度半導体単層 CNT の大量抽出技術開発 

単層 CNT 粉末の分散・分離、超音波・超遠心分離

機の条件を最適化し、半導体単層 CNT の純度 99wt%、

抽出率 30wt%を達成した。更に、CNT の純度を向上さ

せる為に、200℃、1 時間、真空中で加熱する事によ

り、残分（主に PFO ポリマー）を取り除くことに成

功した。また、高純度半導体単層 CNT は蒸着不可能

であること、スピンコート方法ではロスが多いこと

から、スプレー法を用いた CNT の製膜技術開発を

行った。 

b)半導体 CNT を用いた太陽電池 

高純度半導体単層 CNT とフラーレン材料を用いて

へテロ接合有機太陽電池を試作した。試作した太陽

電池（セル面積 4mm2）の特性は、変換効率 0.14%、Jsc=1.3mA/cm2、Voc=0.24V、FF=0.46、遠赤外域

（0.8-1.3eV）での量子効率最大 22%、可視光領域での量子効率最大 62%であった。今後、変換効率

目標を達成する為には、半導体 CNT へのドーピングと CNT の配列制御などのデバイス最適化により

Jsc と遠赤外域での量子効率を向上させることが必要である。 

c)半導体 CNT における、多重励起子や多重キャリア（MEG）効果の実証 

一本の半導体 CNT での MEG 効果は東北大学で確認されている。現在、半導体 CNT とフラーレンを

用いたへテロ接合薄膜太陽電池での MEG 現象の観測を試みている。2Eg 以上の光照射下において非線

形な効果が確認されており、MEG 現象であるかどうかの確認を進めている。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：4、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

14)ナノ材料系ボトムセルの開発 B（東北大学） 

＜H24 中間目標：pn 接合内蔵 CNT 太陽電池で変換効率 4%を達成する。明確な多重励起子生成（MEG）

効果を確認する。H26 最終目標：pn 接合内蔵 CNT 太陽電池で変換効率 10%を達成する。＞ 

 熱拡散法によりカリウムを部分的に内包した単一半導体

CNT を合成し、その電流-電圧特性を測定することで、pn 接

合内蔵 CNT 太陽電池の赤外光照射時の発電を初めて観測した。

また、1,550nm、1,650nm の赤外光照射時における発電効率は、

それぞれ 3.8%、11.4%であり、CNT の光吸収効率に依存して

いることも明らかになった。また、プラズマイオン照射法に

よりセシウムを部分的に内包した単一半導体 CNT を合成し、

その電流-電圧特性から、1,100nm の赤外光照射時の発電効率

が 1.1%であることが分かった。プラズマ照射条件を最適化す

ることによって、年度内に 4%以上の発電効率を実現できる予

定である。また、CNT への内包処理に要する時間が、熱拡散法の 48時間と比較して、プラズマイオ

ン照射法では 15-60 分と極めて短いため、実用化のためにはプラズマイオン照射法が適しているこ

とを実証した。直径の異なる CNT を用いることで、CNT 太陽電池における多重励起子生成（MEG）効

果に対する CNT のバンドギャップの依存性を調べた結果、バンドギャップの増大に伴い MEG が生じ

る入射光エネルギーの値も比例して増大することが分かった。さらに、MEG が生じる入射光エネル

ギー値は、バンドギャップの 2倍のエネルギーより約 0.1eV 大きく、そのメカニズムについて詳細

トルエンの中に単層CNT粉末とPFOポリマー

半導体CNT
 

図 26. 半導体 CNT の抽出工程 

CNT

 
 

図 27. pn 接合内臓 CNT 太陽電池 



 Ⅲ-75

に調べているところである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：3（0）、論文（査読付）：14（14）、研究発表・講演：65、

新聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

15)強相関材料ボトムセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：有機強相関材料を用いた積層型ヘテロ接合素子を作製し、1eV 以下の低光子エネル

ギー領域で分光量子効率 6%以上を達成する。有機強相関材料を用いた積層型ショットキー素子を作

製し、多重励起子生成効果にもとづくキャリア増倍率 300%以上を達成する。H26 最終目標：有機強

相関ヘテロ接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。＞ 

○真空蒸着法において、基板を低温（約

100 K）に冷却することで、分子化合物

の高均質薄膜素子を作製し、整流効果を

確認することに成功した。 

○ポリマー半導体成膜の独自技術である

プッシュコート法を用いて、単一成分系

有機半導体を対象としたセル形成を行い、

1%程度の光電変換効率を得ることに成功

した。現在、分子化合物材料および同様

な系であるドナー・アクセプター型ポリ

マーについて、本手法による高均質な積

層型薄膜素子の開発に取り組んでいる。 

○物理気相成長法を用いて、DBTTF-TCNQ、

DBTTF-PMDA、PTZ-TCNQ、TMB-TCNQ の 4

種類の分子化合物について、高均質薄片単結晶を作製することに成功した。さらに、DBTTF-TCNQ

について、単結晶ラミネート法により積層型素子を作製し、横型素子に比べて電流密度を 1,000

倍に改善することに成功した。 

○6種類の分子化合物について、光電荷キャリアの拡散長を評価し、CTギャップが大きな材料で拡

散長が長くなる傾向を見出した。これにより、高効率化にむけた分子化合物半導体の材料選定指

針が得られた。 

○光変調キャリア検出法により、分子化合物半導体内に生成した、電子と正孔の寿命が同一である

ことを見出し、両者の再結合が拡散長を制限していることを明らかにした。 

○光励起エネルギーを 0.8-4.7eV の範囲で可変な、光変調吸収分光測定装置を整備した。現在、励

起エネルギーを変えた測定により、エネルギーギャップ 2倍以上の領域でのキャリア増倍効果を

検証中である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：11、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：1 

 

16)強相関材料ボトムセルの開発 B（理化学研究所） 

＜H24 中間目標：強相関電子酸化物において、光誘起多重キャリア生成を起こす材料を開拓する。ま

た、強相関電子酸化物を用いた接合において、逆バイアス印加によって電流増幅を行い、量子効率

100%以上を目指す。さらに、現実の太陽電池に即して、2 種類の強相関電子材料の接合において、光

励起から電子-正孔対分離までをシミュレートできるアプリケーションプログラムを開発する。 

H26 最終目標：強相関酸化物ヘテロ接合に疑似太陽光を照射した際の発電効率が 10%以上であること

を目標とする。そのため、p、n 層の化学ポテンシャル差と Voc の関係を明らかにして 0.5V 以上を達

成する。また、多重生成したキャリアを外部へ効率よく取り出す p-i-n 接合のバンド接続の条件を

明らかにする。＞ 

これまでに、強相関電子酸化物と普通の半導

体から成る pn 接合において、強相関電子酸化

物での光吸収による光起電力を観測できたが、

100%以上の量子効率を得ることはできなかった。

そこで、逆バイアス印加による取り出し電流の

増幅を目指して、強相関電子酸化物の一つであ

る LaMnO3を用いた pn 接合を作製し、逆バイア

HOMO

LUMO
ドナー アクセプター

フレンケル励起系

HOMO
LUMO

ドナー アクセプター

CT 励起系

e-

TMB-TCNQ
TTF-CA
ClMePD-Et2TCNQ

~20 mm

CT ギャップ / eV

< 2 mm

PTZ-TCNQ
DBTTF-TCNQPerylene-F4TCNQ

拡散長： ~80 mm

0.51.01.52.0

 
図 28. 拡散長と CT ギャップの関係 

 
 

図 29. W:VO2における多重キャリア生成 
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スを印加しながら光電流を測定した。その結果、LaMnO3 中の空乏層幅が広がることによる光電流の

増加を観測した。この結果を元に、強相関電子酸化物中の空乏層幅やキャリア密度を評価すること

に初めて成功した。また、これまでに、強相関電子酸化物における光誘起の多重キャリア生成現象

をポンプ-プローブ分光により明らかにしてきた。この光誘起多重キャリア生成を伝導特性で実証す

るため、X 線照射効果を調べた。タングステンをドープした二酸化バナジウム（W:VO2）の薄膜に X

線を照射したところ、絶縁体から金属への相転移が観測された。この相転移の際に、X 線の光子 1 個

当たり 105個のキャリアが生成されていることがわかり、光誘起多重キャリア生成を伝導特性から明

確に実証することができた。これまでに開発してきた理論的手法を発展させ、現実の系を電子スピ

ンの相互作用や電子のバンド構造にモデリングし、接合系での光励起から電子-正孔対分離までをシ

ミュレートできるアプリケーションプログラムを開発した。このシミュレーションでは、多重キャ

リア生成がおよそ 100%を超える量子効率の増加をもたらす効果を示すことが明らかとなった。今後

は、より現実を詳細にモデリング出来るアプリケーションの開発を進め、高効率太陽電池の理論設

計を目指す。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（1）、論文（査読付）：6（6）、研究発表・講演：21、新

聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：0 

 

17)ナノ材料系トップセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の単接合太陽電池で変換効率 10%を達成する。H26 最終

目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の単接合太陽電池で変換効率 12%を達成する。＞ 

平面ポリシラン材料の合成技術については、

有機合成化学的手法により、ラダーポリシラン

を四塩化ケイ素から段階的に合成するボトム

アップ型合成方法、ならびにケイ素化カルシウ

ムから層状ポリシランを合成するトップダウン

型合成方法を確立した。種々の分光的手法によ

り、構造の同定ならびに薄膜のバンドギャップ

特性を明らかにした。バンドギャップ制御した

ラダーポリシランや層状ポリシランの薄膜を用

いて、現在太陽電池デバイスを作製中であり、

今年度中には特性評価を行う予定である。

CdS/CdSe 量子ドット増感型 TiO2 太陽電池にお

いて、セル変換効率 2.1%を得た。SiO2 による

絶縁層のコートにより、再結合が抑制され変換効率が向上することを明らかにした。トップセル用

の吸収波長領域を有する有機色素分子を用いた TiO2 太陽電池において、変換効率 6.2%を達成した

（トップセル用の透明 TiO2 電極と透明対極を使用）。ともに、今後のセル条件の最適化により、さ

らなる効率の向上が期待できる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：24（14）、研究発表・講演：25、

新聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

18)ナノ材料系トップセルの開発 B（東京農工大学） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の単接合ナノ結晶シ

リコン（nc-Si）膜太陽電池で変換効率 10%を達成する。その特

性値としては Voc=0.7V、Jsc=18mA/cm2、FF=0.8 を目標とする。

H26 最終目標：バンドギャップ 1.8eV 以上の単接合 nc-Si 太陽電

池で 12.5%の変換効率を達成する。本技術を用いた単接合セルを

産業技術総合研究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率 25%

達成に寄与する。＞ 

量子サイズナノ結晶シリコン（nc-Si）のトップセル材料への

適合性を、プロセス技術と光電特性の両面から確認した。 

a) ナノ結晶シリコン自立膜の作製プロセス技術の開発 

新規の剥離技術とアニールにより直径 8cm の自立膜を得た。p 型、n 型、pn 接合基板のすべてに対

して、内蔵電界を有する nc-Si 単層セルを作製する技術を確立した。 

b) 光電変換特性の測定 

Back contact

ITO

}nc-Si

 
 

図 31. ナノ結晶シリコン自立膜セ

ルの構造 

 

 
図 30. ラダーポリシラン、層状ポリシラン 

トップダウン型合成法 

ボトムアップ型合成法 
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全試料のバンドギャップがトップセルの要件を満たすことを確認、すべての単層セルで光電変換

効果を観測し、特に pn 接合基板から作製したセルでは目標を大きく上回る Voc=0.87V を得た。光電

流の分光感度ピークが所望の短波長域にあることを裏付けた。 

c) 関連光電子機能の解析 

ホットエレクトロンの生成と電離衝突の過程を理論的に明らかにし、nc-Si ではバルクに比べて光

キャリア増倍が発現しやすいことを見いだした。ドープした色素分子への光エネルギー伝達を裏付

けた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：7（7）、研究発表・講演：14、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

19)ナノ材料系トップセルの開発 C（九州大学） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上のシリコンナノドットを実現し、多重励起子生成太陽電

池で変換効率 10%を達成する。H26 最終目標：バンドギャップ 1.8eV 以上のシリコンナノドットを実

現し、多重励起子生成太陽電池で変換効率 12%を達成する。＞ 

a)バンドギャップ 1.7eV 以上のシリコンナノドットの生成 

○ マルチホロープラズマ CVD 法により、結晶 Si ナノ粒子の生成に

成功し、更に Si ナノ粒子径の減少に伴う、光吸収端の短波長側

シフトを確認した。粒径 17nm で 2eV の光吸収端を実現した。 

○ Si ナノ粒子生成用プラズマ源、表面処理ラジカル生成用プラズ

マ源を同一真空容器内にもつダブルマルチホロープラズマ CVD 法

を開発し、1.7eV 以上のバンドギャップ（Eg）を有するコア/

シェル構造 Si ナノ粒子によるポーラス膜のコンビナトリアル生

成に成功した。 

b)多重励起子生成太陽電池で変換効率 10%を達成 

○ コア/シェル構造 Si 量子ドット増感型太陽電池において、2Eg 以

上の短波長領域で、効率の急激な上昇を観測し、約 70%の内部量

子効率を達成した。（多重励起生成を示唆する結果） 

○TiO2ナノ粒子表面に ZnO バリア層を形成する新規セル構造を考案

し、キャリア電子の電解液へのリークを低減し、初期の約 10 倍

に相当する 1mA/cm2以上の短絡電流値を達成した。 

○ 短波長側の光吸収を Si ナノ粒子で、長波長側の光吸収を色素で行うことを目的とした Si 量子

ドット/Ru 色素ハイブリッド増感型太陽電池を開発し、効率 3%を実現した。現在、高効率化のた

めに、PEDOT:PSS 層を用いた Si 量子ドット/有機ハイブリッド型太陽電池の実験を行っている。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（1）、研究発表・講演：19、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

20)化合物系トップセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の太陽電池で変換効率 10%を達成する。InGaP/InGaAs 量

子ドット太陽電池で変換効率 10%を達成する。H26 最終目

標：バンドギャップ 1.8eV の太陽電池で変換効率 12%を達

成する。InGaP/InGaAs 量子ドット太陽電池で変換効率

12%を達成する。＞ 

a) カルコゲナイド半導体トップセルの開発 

Cu(In1-xGax)(Se1-ySy)2（CIGSSe）の多元蒸着製膜（三段

階法製膜）において安定性と制御性の高い硫黄原料供給

法を確立するために硫黄ラジカルセルを開発した。これ

により S/(S+Se)比を変化させることが可能になり、1.0eV

から最大 2.0eV の Eg を持つ CIGSSe 太陽電池を作製する

ことができた。S/(S+Se)比が 0.8 の高濃度 S 太陽電池

（Eg=1.7eV、反射防止膜なし）で、開放電圧 0.83V、短絡

電流密度 9.2mA/cm2、曲線因子 0.71、変換効率 5.3%が達

成された。開放電圧、曲線因子は高特性が得られたこと

から、高濃度に S を添加しても結晶品質を損なうことな
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く硫黄の混晶化がされているといえる。電流密度が低特性であったのは、デプスプロファイル測

定・キャリア濃度測定・外部量子効率測定による評価から、膜表面近傍に S/(S+Se)比の非常に高い

領域が形成されていたことが原因であることがわかった。実際に S/(S＋Se)比を 0.9 まで増加させバ

ンドギャップを 1.8eV 付近まで高めても、組成分布の最適化（バンドエンジニアリング）を行うこ

とで電流密度 12.3mA/cm2 が得られ電流の向上が確かめられた。直近の成果では硫黄の発光スペクト

ルと光強度を成長その場でモニタリングする機能を硫黄ラジカルセルに付加し、原料供給の精度を

高めることができた。現在はこのモニタリング技術と製膜プロセスの改良による詳細なバンドエン

ジニアリングと薄膜高品質化から電池特性を向上させ目標達成を目指している。 

b)P 系ワイドギャップ材料 

固体ソース MBE を用いて、バンドギャップ 1.9eV の InGaP 成長技

術の高度化を行った。成長温度 480℃、成長速度 1.0μm/h の時の膜

質が最も良好であり、その条件で成長した InGaP 太陽電池は、AR

コート無しで 8.2%の変換効率を達成した。これは、固体ソース MBE

を用いた InGaP 太陽電池作製の、初めての系統的な研究である。理

想的なバンド構造を持つ中間バンド太陽電池作製のため、InGaP 上

の In(Ga)As 量子ドット形成を試みた。InGaP 上に InGaAs 量子ドッ

トを直接成長した場合、わずか 1 分子層の成長で量子ドットが形成

され始めることがわかった。また InGaP と In(Ga)As ドットの間に

GaAs スペーサ層を導入し、量子ドットの量子準位が InGaP バンド

ギャップ中で制御可能であることを初めて見出し、中間バンド太陽電池の理想的なバンド構造に近

づくことがわかった。現在は InGaP ベースの GaAs/InGaAs 量子ドット超格子の作製に着手しており、

ミニバンド形成が期待できる。InGaP をベースとした GaAs/InGaAs 量子ドット太陽電池を世界で初め

て試作した。20 層までの多積層量子ドット太陽電池において、ドット層数の増加に応じて外部量子

効率、変換効率ともに増加することがわかった。変換効率は、10 層で 9.6%、20 層で 10.3%であり

（AR コート有）、中間目標を達成した。GaAs ベースの InGaAs 量子ドット電池の場合はドット層数

の増加に伴って変換効率は減少したが、InGaP 上の場合は 20 層まで単調に増加した。これは InGaP

ベースの量子ドット太陽電池の有効性を示すものである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：10（5）、研究発表・講演：26、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

21)化合物系トップセルの開発 B（パナソニック） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 10%を達成する。そ

の要素技術として、硫化物系薄膜のキャリア寿命 10ns 以上、内部量子効率 90%以上、バンドギャッ

プ以下の波長の全線透過率 80%以上を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に

提供し、多接合太陽電池での変換効率 20%達成に寄与する。H26 最終目標：バンドギャップ 1.7eV 以

上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 12%を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研

究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率 25%達成に寄与する。＞ 

a)吸収層のバンドギャップ分布制御技術 

液体ソースを用いたスプレー塗布熱分解法（SPD）で Zn

を固溶した新規ワイドギャップ光吸収層 ZnCuInS2
（ZCIS）膜を開発し、Zn 固溶率 0.2-0.3 でバンドギャッ

プ 1.7-1.8eV の制御を達成。また、組成比と製膜温度の

制御で ZCIS 膜のキャリア寿命 4ns を達成。バンドギャッ

プ 1.8eV の ZCIS 膜を用いた太陽電池で変換効率 4.4%達成。 

b)界面制御技術 

n 形界面層 In2S3膜上への p 形光吸収層 ZCIS 膜の形成で

の元素相互拡散による電圧低下要因を把握。In2S3 と ZCIS

膜の間に光吸収層よりバンドギャップが広い ZCIS 層を形

成し、光吸収層 ZCIS 膜の高温製膜による相互拡散を抑制

することで、波長 390nm で量子効率 90%を達成。さらにワ

イドギャップ挿入層との屈折率調整で ZCIS 膜の吸収端波

長より長波長での透過率 70%以上を達成。界面への挿入層

の最適化で高効率化に目処。 

 
図 34. InGaP 上 InGaAs 量子ドッ

ト（1分子層堆積後） 
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図 35. ZCIS の組成とバンドギャップ 
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c)裏面コンタクト制御 

裏面コンタクト層として p 形ワイドギャップ材料を検討し、CuGaS2 を用いることで、短絡電流密

度（Jsc）が約 2倍に増加。ただし、Voc は低下。組成の最適化等による Voc 低下抑制を検討予定。 

d)吸収制御技術 

ヘイズ率 90%以上の拡散フィルムを用いることで、Jsc が増加し、効率 1.1 倍に増加。フィルムに

代わる光散乱層を独自に開発しヘイズ率 90%以上を達成。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（1）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：4、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

22)化合物系トップセルの開発 C（東京工業大学） 

＜H24 中間目標：ワイドギャップ酸化物半導体（バンドギャップ 1.7eV 以上）を用いた太陽電池で、

変換効率 10%を達成する。その要素技術として、バンドギャップが～2eV の酸化物半導体を新たに探

索し、その欠陥密度の制御技術の開発と酸化物を用いた太陽電池作製技術の実証を行う。H26 最終目

標：ワイドギャップ酸化物半導体（バンドギャップ 1.7eV 以上）を用いた太陽電池で、変換効率 12%

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

効率 25%達成に寄与する。＞ 

a)ワイドギャップ酸化物半導体の探索 

5s2電子配置を持つ SnO の両極性発現に平成 22 年度まで注

力した影響で遅れていたアモルファス In-Ga-Zn-O（a-IGZO）

のナローギャップ化について、平成 23 年度から主に取り組み、

Cd-Ga-O 系において製膜条件や組成比を制御することで a-

IGZO よりバンドギャップの小さいアモルファス酸化物半導体

が実現することを見出した。 

b)ITO コートガラス基板上への p型 Cu2O 薄膜の高品位化 

単結晶基板上への Cu2O 製膜では Cu2O 単結晶に近い移動度

（～100cm2/V･s）を有する薄膜製膜条件を既に確立したが、

太陽電池を作製するためには透明電極上へ高品位薄膜を製膜

する必要がある。そのため、ITO コートガラス基板上に高品

位薄膜が得られる条件を探索した。その結果、高移動度薄膜

を得るためには室温製膜後のポストアニール処理が有効であ

ることを見出し、Cu2O が[200]配向し移動度が 13cm2/V･s に達

する薄膜の製膜条件を確立した。しかしながら現状では、電

気・光学特性の膜厚依存性が大きく、膜厚の増加と共にギャップ内準位が著しく増加する等課題も

残されている。 

c)ヘテロ接合作製 

平成 22 年度までの研究で明らかになってきた界面における Cu の価数制御技術の確立に取り組ん

だ。実用化も見据え汎用性の高いスパッタリング法による製膜も開始した。スパッタリング法の場

合、Cu2O 上へ酸化物を製膜すると直ちに表面の Cu が酸化され Cu2+になること、Cu2O 薄膜成長初期に

おいても Cu の価数は 2 価であるため製膜順序を変えても界面における Cu が 2 価であること、ポス

トアニール処理で Cu を 1 価に還元できるが膜厚の増加と共にその効果が薄れることなどが明らかと

なったが、現時点ではこの問題を完全に解決するには至っていない。一方でスパッタ法よりプラズ

マの酸化力が弱いと考えられる PLD 法を用いて a-IGZO/Cu2O 太陽電池を試作したが、リーク電流が大

きく Jsc が小さい特性しか得られておらず、ここでもやはり Cu の価数を如何に制御していくかが大

きな課題である。p 型 Si/n 型 a-IGZO 太陽電池については a-IGZO 層の組成を変える（具体的には Ga

濃度を増やす）ことで伝導帯下端の位置の最適化を図り、高 Voc 化を目指した研究に取り組んだ。

Ga の増加に伴い Eg を増加させることができた。しかしながら Eg の増加は伝導帯下端の上昇のみで

はなく価電子帯上端の低下も引き起こした。これに加えて欠陥準位の増加も認められ、当初期待し

たような高 Voc 化を実現することはできなかった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：6、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

23)化合物系トップセルの開発 D（豊橋技術科学大学） 

＜H24 中間目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の酸化物材料を用いた太陽電池において変換効率 10%を

 
 
図 36. アモルファス Cd-Ga-O のバンド

ギャップ 
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達成する。その要素技術としてバンドギャップ 1.7eV 以上の Cu-O において 50cm2/V･s を達成し、Cu-

O/ZnO 単接合太陽電池形成技術を確立する。H26 最終目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の酸化物材料

を用いた太陽電池において変換効率 12%を達成する。その要素技術としてバンドギャップ 1.7eV 以上

の Cu-O 単一配向膜にて移動度 100cm2/V･s を達成する。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研

究所に提供し、多接合太陽電池での変換効率 25%達成に寄与

する。＞ 

a) 多接合太陽電池の光吸収層用ワイドバンドギャップ高品

質酸化物材料の開発とバンドギャップ制御技術の確立 

電気化学ヘテロエピタキシャル成長により Cu2O 層（バン

ドギャップ 1.7-2.1eV）を単配向化することによって移動度

を約 30 倍向上させると共に、加熱処理により移動度がさら

に向上することを明らかにした。現状の移動度は 21cm2/V･s

だが、成長ならびに加熱条件の最適化により 50cm2/V･s は達

成可能である。また、Ag を電気化学的にドープすることに

よってキャリア密度が向上することも明らかにした。 

b) 単接合太陽電池の形成と高性能化 

光アシスト電気化学製膜法を新規に提案しサブストレート型 Cu2O/ZnO 太陽電池が形成できること、

バッファ層として CdS、SiO2 が有効であること、ナノピラーZnO を導入することによって均一層の場

合に比べ短絡電流密度が 86%増加することを示した。 

c)多接合太陽電池の構築 

多接合化を念頭に置いた FTO/Cu2O/ZnO/GZO 積層体の形成に着手した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：13、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

【平成 25～26 年度】（事業終了時） 

1)メカニカルスタック・デバイス化技術の開発（産業技術総合研究所） 

＜H26 最終目標：(a)接合技術の高度化により、高度光利用技術と組み合わせて多接合太陽電池（非

集光）で変換効率 30%を達成する。(b)メカニカルスタック型太陽電池における、実用化に伴う信頼

性に関する課題を明らかにする。＞ 

(a)前期間に開発した導電性ナノ粒子を用いたスマートスタック技術において接合条件等の最適化

を行い、接着抵抗 1Ωcm2 以下、光損失 2％を実現した。また、化合物系トップセル（テーマⅢ-2-

1）の進捗により個別セルの性能向上また設計の最適化等により、GaAs/InP 系 4 接合素子において変

換効率 31.6%を実現、最終目標効率を達成した。さらに、実用上で重要である GaAs/Si 系、

GaAs/CIGSe 系等の異種接合構造も検討し、特に後者の GaAs/CIGSe 系 3 接合素子において変換効率

24.2%（世界最高性能）を達成した。 

(b)信頼性においては、スマートスタック法により試作した接合素子に対し、加速劣化試験

（130℃/1000hr～150℃/100hr）および温度サイクル試験（-40℃～＋85℃/200 サイクル）を行った。

いずれの試験においても接合品質に起因する性能劣化は観測されず、特に加速劣化試験では推定素

子寿命 17 万時間以上@60℃を確認した。これより、初期的ではあるがスマートスタック法による太

陽電池の実用信頼性が確認された。 

今後は、将来の実用化に向けて、量産性、低コストに適う技術に高度化する必要がある。特に重

要なのは ELO 剥離技術、実装技術の完成度を上げることである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（1）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：18、新

聞・雑誌等への掲載：11、展示会出展：2 

 

 

2)メカニカルスタック技術の開発（東京農工大学） 

＜H26 最終目標：１．大面積低抵抗接合技術開発：４インチ基板で接合抵抗率 1Ωcm2 以下の安定実

現２．高度光利用技術開発：中間接着層反射ロス低減、実効透過率 0.7 以上、３．耐環境安定性技

術開発：－40℃～80℃ヒートサイクル 1000 h の条件下で剥離無し及び抵抗率 3 Ωcm2 以下、４．高

効率非集光多接合セル実証： ３～４インチφ基板サイズ多接合セル実効効率 25%＞ 

非集光高効率多接合ソーラーセル用メカニカルスタック技術開発を実施した。１）ITO 透明導電粒子

を透明接着剤に分散混合した透明導電中間接着剤を開発した。ガスプレス法を開発し、ITO 分散混合

 
 

図 37. ナノピラーZnO 
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透明導電セメダイン接着剤を用いて 4 インチサイズの半導体基板接合を安定的に達成した。そして、

ITO 量とガスプレス条件の最適化により接合抵抗率 1 Ωcm2 以下を安定的に達成した。２）さらに、

IGZO 膜を半導体と接着層の間に形成して光反射ロス低減に成功し反射ロスを 0.1 以下に低減できた。

３）ITO 分散混合透明導電セメダイン接着剤を用いたシリコン基板接合試料において、（１）温度

80℃、湿度 85％、1000h の条件下で 3 Ωcm2以下を達成した。また（２）－40℃～85℃ヒートサイク

ルにおいて 1500h 後の接合抵抗率 1.5 Ωcm2を達成した。原理的耐環性能を確認した。４）本メカニ

カルスタック技術を用いて a -Si/c-Si 多接合セル及び InGaP/GaAs/ Ge 多接合セルの作製に成功し

た。さらに 8x4 cm2 サイズ、31.6％効率 InGaP/GaAs/Ge 三接合セルのシリコン基板に貼り合わせを

行い効率 31.4%（効率ロス 0.2%）を確認した。また、上記 8x4 cm2 サイズセルの Ge を薄膜化した薄

膜 InGaP/GaAs/Ge 三接合セルをシリコン基板に貼り合わせを行い、効率 27.8%を確認した。以上のよ

うに本プロジェクトで開発した ITO 分散透明導電接着層は 30％級の大面積高効率多接合ソーラーセ

ルの製造に十分使用できる低抵抗接合、高光透過性能を有することを実証した。本メカニカルス

タック技術は非集光大面積高効率多接合ソーラーセル製造技術として期待できる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：４（４）、研究発表・講演：１３、

新聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：１ 

 

3)ヘテロ接合デバイス化技術の開発－低ダメージ成膜（京セラ） 

＜H26 最終目標：ヘテロ接合を形成することでバンドギャップ 0.9eV の単接合太陽電池で 1.4eV 以下

の光に対して電流密度 15mA/cm2 以上を達成する。又、本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研

究所の提供し多接合太陽電池の変換効率 30％達成に寄与する。＞ 

a)ナローギャップ材料に適用可能な表面終端手法の開発 

  バンドギャップ 1.1eV の CZ-Si 基板への温水処理手法の開発で Q/M CP 処理に相当する 200μs 超

の実効 Tau と 100cm/s を下回る表面再結合速度が得られた。次いで 0.7eV 相当の CZ-Ge 基板に適

した塩酸処理手法を開発し、CZ-Ge 単結晶基板上に a-Si 層を PCVD 装置で形成したヘテロ接合太陽

電池素子プロセスに適用する事で 260mV 超の Voc が得られた。 

b)Ge ヘテロ接合素子の特性向上と SiGe エピ基板でのヘテロ接合素子試作評価 

a-Si/Ge ヘテロ接合太陽電池素子プロセスの最適化で 290mV 超の Voc が得られた。また、

Eg=0.97eV 付近の SiGe エピ基板で作製したヘテロ接合素子特性において、光子エネルギー1.4eV

以下の光に対する電流密度で 0.9mA/cm2 が得られた。その他、N 型基板ヘテロ接合素子プロセスへ

の適用では N 型（111）Si 基板で作製した a-Si/c-Si ヘテロ接合素子で Voc 670mV 超が得られた。

また、PCVD 装置を用いない低プラズマダメージの新規ヘテロ接合プロセスの検証を行い、Si 単結

晶基板と Ge 単結晶基板の双方で試作したヘテロ接合太陽電池素子でリークの無い素子特性が得ら

れた。 

c)最終年度目標の達成度について 

  CZ-Si 基板と CZ-Ge 基板の双方でデバイスプロセスの開発と最適化を行い、其々、技術的成果は

得られたが、ターゲットとした 0.9eV の高品質なナローギャップ材料基板の入手が困難であり、

最終年度目標は未達成となった。。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

4)高度光利用技術の開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H26 最終目標：周期構造を利用したフォトニック基板を単接合太陽電池に適用し、従来技術に較べ

て近赤外領域の波長感度を 20%向上させる。本技術を薄膜型多接合太陽電池に適用し、発電効率 30%

を達成する。＞ 

a) 高度光閉じ込め基板の開発 

独自の平坦型光閉じ込め基板(FLiSS)構造を提案・開発した。第二期までに開発した FLiSS 構造に対

し、光散乱効果改善に向けた設計変更を行った。新規 FLiSS 構造を薄膜微結晶シリコン太陽電池に適

用した結果、平坦化無しの基板に較べ変換効率の 25%向上を実現し、目標値（20%）を上回る成果を達

成した。また、高効率メカニカルスタック多接合太陽電池への展開を目指し、代表的な III-V 族化合

物太陽電池である GaAs 薄膜太陽電池に FLiSS を展開することを試みた。FLiSS 及び金属ナノ粒子分散

貼り合せ技術を活用することにより、薄膜 GaAs 太陽電池に FLiSS の貼り合せることに成功し、2 倍の

膜厚に相当する長波長感度向上と、良好な発電特性が得られることを確認した。 

b) プラズモン利用光閉じ込め技術 
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スタンプ転写による銀ナノ構造作製手法を薄膜微結晶シリコンおよびアモルファスシリコン太陽電池

に適用し、それぞれ 11%、4%の相対変換効率向上を確認した。また、本技術開発から派生した金属ナノ

粒子利用貼り合せ技術は、メカニカルスタック型多接合太陽電池における重要技術の一つとなり、発

電効率 30%超の実現に大きく寄与した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：8（5）、研究発表・講演：13、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：1 

 

5)高度光利用技術の開発 B（大阪大学） 

＜H26 最終目標：新規に開発する光閉じ込め構造により、微結晶シリコン単接合太陽電池において、従

来技術に較べての相対効率を２０％向上させる。また、本技術を用いて産業技術総合研究所等と協働

して多接合太陽電池で変換効率３０％達成に資する＞ 

a)プラズモン活用型透明導電層 

ナノサイズの Ag 孤立粒子を作製し、サイズや形状、ならびに透明導電膜層などの環境媒質を調節する

ことによって、光散乱波長域を制御することができることを実証した。 

b)微結晶シリコン単接合太陽電池における技術検証 

上記のプラズモンを裏面光散乱/拡散層に適用して、従来技術に比較して、800nm より長波長領域での

光感度を 20%以上向上させることができた。 

c)アモルファスシリコン単接合太陽電池における技術検証 

 項目 b)とは異なる光吸収波長領域を持つアモルファスシリコン単接合太陽電池においても、項目 a)

の成果を踏まえたプラズモン活用型透明導電層を新たに設計・製作し、長波長領域での光吸収量の向

上を観測した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：12、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

6) SiGe 系薄膜ボトムセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H26 最終目標：バンドギャップ 0.9eV 以上の SiGe 太陽電池で、1.4eV 以下の光に対して電流密度

15mA/cm2以上＞ 

SiGe 膜の高品質・低転位密度技術として、階段状の組成傾斜層、歪み反転層、急速アニールを組

み合わせたバッファ層技術を確立した。組成傾斜層のステップ数を制御する極めて簡便な手法によ

り、Ge 組成 0.42～0.84 の広範囲で Si 基板上に成長した SiGe 薄膜の低転位密度化を実現した。

SiGe 膜中の貫通転位密度はバッファ層を用いていない場合の 1/10000 以下に低減した。このように

して得られた高品質 SiGe 結晶薄膜を用いて、0.9～1.0 eV 帯用の SiGe 太陽電池の系統的な研究開

発を世界で初めて行った。SiGe 太陽電池の外部量子効率における吸収端は Ge 組成の増大に伴い単

調に長波長化し、SiGe 膜の吸収係数も増大し 600 nm 以上の波長の分光感度が顕著に増大すること

を確認した。短絡電流密度（JSC）は Ge 組成を増大させるに従って単調に増大し、Ge 組成 0.84 の

SiGe 太陽電池において 24.0 mA/cm2が得られたが、1.4 eV 以下(880 nm 以上)の光に対する JSCはこ

の太陽電池においても 3.4mA/cm2にとどまった。今回の太陽電池試作に用いた 3 m 厚 SiGe 薄膜では

十分な光吸収が得られておらず、目標の達成には光マネージメントのさらなる検討と、少数キャリ

ア寿命などのバルク物性パラメータの解析によるデバイス設計の再構築が必要である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：7、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

7) SiGe 系薄膜ボトムセルの開発 B（東京工業大学） 

＜H26 最終目標：太陽電池を試作し、バンドギャップ 0.9eV 以上の単接合太陽電池で、1.4eV 以下 

の光に対して電流密度 15mA/cm2 以上を達成する。その達成に必要な、Ge エピタキシャル膜の膜厚と

同程度キャリア拡散長（キャリア寿命 10μs）を達成し、素子レベルで Voc＞0.2eV を目標とする。

＞ 

Si2H6-GeF4 系原料ガスを用いる反応性熱 CVD 法により、Ge[100]基板上に得られるヘテロエピタキ

シャル成長した Ge 単結晶膜の結晶性の向上と貫通転移密度の低減を図るため、熱アニールを検討し、

650℃20 分程度の熱処理により、約 1 桁の貫通転移密度の低減（～5×105cm-2）を図ることができた。

この成果を活かし、Si 基板上に形成した低温形成の Ge 単結晶膜をシード層として、熱アニールによ

り高品質化を図り、２段階で Ge 膜を成長する 2 段階成長法により、貫通転移を Ge/Si 界面に留める

ことができることを断面 TEM 観察から確認した。太陽電池の試作に当たり、反応性熱 CVD 法におけ
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る PH3 による n 型ドーピング手法を確立し、Ge の高抵抗化を図った。これらの手法を組み合わせ、

Ag-ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/Ge/p-Si/Al セルを作製し、太陽電池を試作した。その結果、特性は極め

て悪いが、ボトムセルでの発電特性（Voc:0.045V、Isc:33.2mA：FF:0.284）を観測した。 

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

雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

8) SiGe 系薄膜ボトムセルの開発 C（東海大学） 

＜H26 最終目標：バンドギャップ 0.9eV 以上の単接合太陽電池で、1.4eV 以下の光に対して電流密度

15mA/cm2 以上を達成する。＞ 

高効率薄膜太陽電池を実現するために、積層型太陽電池の最下層を担う擬単結晶薄膜シリコンゲル

マニウム(SiGe)の光電変換層の開発を、結晶 Si 基板上に形成した非晶質 SiGe または Ge を融点以下の

熱処理により固体のまま結晶化させる固相成長による作製を検討した。その結果、前駆体である非晶

質材料の密度が小さいと、固相成長する前に大気中から多くの不純物を取り込み結晶成長が阻害され

ることを発見した。結晶化を起こさない範囲で非晶質前駆体の製膜温度を高くすることで密度を増加

させ不純物の取り込みを抑えることで、下地基板の結晶方位に沿ったエピタキシャル成長が可能であ

ることが分かった。また、結晶シードとなる下地基板の結晶方位と導電型が固相成長に大きく影響す

ることが分かった。ｎ型(100)方位の基板上では、下地基板に沿ったエピタキシャル成長が最も早く進

行し、ランダムな結晶成長が起こる前にエピタキシャル成長が完了するため、本研究に最も適してい

る。ｐ型(100)基板やｎ型(111)基板上では、エピタキシャル成長の進行が遅く不純物を多く含む非晶

質前駆体ではエピタキシャル成長が完了する前にランダムな結晶成長が現れる。一方、ｐ型(111)基板

上では基板の結晶方位に沿ったエピタキシャル成長が起こらない。以上の結果は SiGe 光電変換層を成

長させる際の重要な指針を与えるものであり、ナローギャップ光電変換層の作製に貢献すると考えら

れる。しかしながら、素子化の検討が計画通りに進捗せず、期間内に目標に見合った変換効率の達成

は出来なかった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：23、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9) ナノ材料系ボトムセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H26 最終目標：①高純度半導体単層カーボンナノチューブ(CNT) (99wt%以上)の抽出率 30wt%以上を

達成する。②東北大と協力して、半導体 CNT 利用太陽電池で外部量子効率 100%以上を実現する。＞ 

1) 高純度半導体単層カーボンナノチューブ(CNT)の大量抽出技術開発を行った。単層 CNT 粉末の分

散・分離、超音波・超遠心分離機の条件を最適化し、半導体単層 CNT の純度 99％wt、抽出率 30%wt を

達成した。更に、CNT の純度を向上させる為に、150-200℃、1 時間, 真空中で加熱する事により、残

分（主に PFO ポリマー）を取り除くことに成功した。 

2）東北大に高純度半導体単層 CNT を提供して、協力して太陽電池の作製・評価・議論を行った。 

更に、半導体単層カーボンナノチューブ(CNT)における多重励起子生成（MEG 効果）を研究する為に、

高純度半導体単 CNT を用いた ITO/PEDOT-PSS/半導体 CNT/LiF/Al の太陽電池を作製し、Jsc、Voc、FF, 

変換効率の光強度依存性を、レーザー光を用いて調べた。その結果、一定の光強度（400mW 波長

1045nm)を超えると Jsc、Voc、変換効率が約 4 倍増加した。この結果のメカニズムとしては MEG 効果だ

けではなくオージェ再結合（Auger recombination）効果も考えられる。変換効率が約 4 倍に増加する

光強度は約 500 SUN 以上であり、この現象を利用するには高倍集光が必要である。 

＜成果発表件数＞特許出願：0、論文：２、研究発表・講演：１、新聞・雑誌等への掲載：0、展示会

出展：0 

 

10)ナノ材料系ボトムセルの開発 B（東北大学） 

＜H26 最終目標：CNT 利用太陽電池で外部量子効率 100％以上を実現する。＞ 

a)ホモ界面 CNT 太陽電池の創製 

プラズマイオン照射法とフォトリソグラフィを活用することにより、半導体 CNT に対する空間選

択的セシウム原子の内包に成功した。これにより、大面積 CNT 薄膜デバイスを使った pn 接合素子の

創製を実現し、さらに明確な太陽光発電特性を得ることに初めて成功した。 

b)ヘテロ接合 CNT 太陽電池の創製 

CNT と Si を用いたヘテロ接合太陽電池の創製に関して、ヘテロ界面薄膜 CNT 太陽電池（CNT-Si）

の作製、及び明確な発電特性の観測に成功した。さらに、多重励起子生成に起因すると考えられる
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発電効率の急激な上昇が観測された。CNT の被覆率を考慮することで、原理的には外部量子効率

100%以上を達成できることを示した。 

さらなる発電効率の向上を図るべく、Si 以外の半導体材料を用いたヘテロ接合 CNT 太陽電池の創

製を試みた。半導体材料としては、近年原子層薄膜として大きな注目を集めている遷移金属ダイカ

ルコゲナイド(TMD)に着目した。TMD と半導体 CNT 薄膜の一部が重なるヘテロ接合デバイスを形成し、

ソーラーシミュレータによる光照射強度依存性を測定した結果、照射光強度の増大に伴い、明確な

短絡電流（4.5 μA/cm2）と開放電圧(0.25 V)が生じることが明らかとなり、CNT/TMD を用いたヘテ

ロ接合太陽電池の創製、及び明確な発電特性の観測に成功した。また、詳細な発電機構の解明を目

的に、照射光エネルギー依存性を測定した結果、近赤外光(1.5 μm)と可視光領域(750 nm)に発電

ピークが観測され、それらがそれぞれ CNT 及び TMD の光吸収に由来することが明らかになった。こ

れにより CNT/TMD ヘテロ接合太陽電池を用いることで、赤外光領域での高効率発電実現の可能性が

示唆された。今後デバイス構造の最適化、およびＣＮＴの多重励起子生成を組み込むことにより高

効率ボトムセルとしての実現を継続して研究する予定である。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：18（18）、研究発表・講演：94、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

 

11)強相関材料ボトムセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H26 最終目標：薄膜積層化により、電流密度を横型単結晶素子の 1000 倍（1mA/cm2）に向上する。＞ 

本研究課題では、構成分子の組み替えにより近～中赤外の幅広い領域でバンドギャップの制御が可

能な強相関有機材料（分子化合物半導体）を用いた革新型太陽電池の構築について検討を行った。

H24 年度までの単結晶素子による実証研究から、強相関有機材料が、近赤外（～1 eV）での光電変換

が可能なこと、通常の単一成分系有機半導体に比べて例外的に長い拡散長（> 10 μm）を有し、光電

変換材料として極めて有用な性質を備えていることを明らかにしている。H26 年度からは、上記研究

を通して明らかとなった優れた強相関有機材料の性質を高効率化に結実させるための方策として、薄

膜積層型素子の開発に取り組んだ。具体的には、アルキル側鎖を有する棒状分子が２次元的な結晶成

長様式を示すことに着目し、これを構成分子に用いることで、高均質・高結晶性の薄膜を形成可能な

分子化合物半導体の開発に取り組んだ。その結果、diC8-ベンゾチエノベンゾチオフェン

（diC8BTBT）とテトラシアノキノジメタン（TCNQ）誘導体組み合わせた新しい分子化合物半導体の開

発に成功し、その単結晶構造解析から、両分子のパイ電子骨格がアルキル鎖層で挟まれた層状結晶性

を示すことを明らかにした。また得られた(diC8BTBT)(TCNQ)において、組成を緻密に制御した共蒸着

法により均質性の高い分子化合物薄膜の作製に成功し、これらを用いた薄膜積層型素子の光電変換特

性の評価を行った。その結果、得られた素子が近赤外の幅広いエネルギー領域で電荷移動吸収にもと

づく光電変換と、高いキャリア輸送特性（移動度 > 0.1 cm2/Vs）を示すことを明らかにした。さら

に各種の正孔輸送層を導入したヘテロ接合型素子において、適切なバンドアラインメント効果により、

電荷分離後のキャリアを効率的に取り出せることを示し、これにより 0.06 mA/cm2 の電流密度での発

電に成功した。さらに真空蒸着法と比べて環境負荷の少ない溶液法（印刷法）による薄膜形成にも取

り組み、きわめて広い範囲（～1 mm）にわたって厚さが均質（30～80 nm）な層状結晶性単結晶薄膜

の構築に成功した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：27、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

12)強相関材料ボトムセルの開発 B (東京工業大学)  

＜H26 最終目標：強相関有機薄膜用の 2 インチサイズ以上のナノテンプレート非晶質基板の作製と縦型

電流密度を現状の 1000 倍（1mA/cm2）に向上＞。 

a) 大型サイズ（2 インチ以上）のナノテンプレート非晶質ポリマー基板（0.3nm 高さの単原子ステップ

アレー）の開発 

薄膜太陽電池用の高い結晶性を持ち導電性が良好な有機分子薄膜を得るためには、基板上での有

機分子結晶核の生成数と核成長を原子レベルで制御することが重要となる。これまでに作製に成功

したガラス状非晶質ポリマー基板として有用な PMMA アクリル樹脂製の約 5cm 以上のナノパターン

基板に続き、耐水性により優れた光応用有機系ガラス基板であるシクロオレフィンポリマー

（COP）基板上および薄膜太陽電池用基板として有望な高耐熱ポリイミド基板上に、0.3nm 高さの

単原子ステップ配列を有する表面を、大気中ナノインプリント装置を使った表面加工プロセス に
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より作製することができた。さらに、酸化物ガラス基板の中で一番耐熱性のある高純度石英ガラス

基板に対して、1000℃で熱ナノインプリント加工し、世界初の単原子ステップ石英ガラス基板（約

2 インチサイズ）の開発に成功した。また、単原子ステップパターンを有する種々のポリマー基板

の形状安定性を調べたところ、1 年経過後の原子ステップ形状はほとんど変化がなく、非常に安定

していることがわかった。一方、強相関材料ボトムセルの開発の一環として、単原子ステップナノ

テンプレートポリイミド基板上に ITO 透明導電膜を約 300℃で高温成膜し、単原子ステップを有す

る ITO 薄膜を合成することに成功した。 

b）強相関材料系有機単結晶薄膜の高品質化と基板面因子の解明  

強相関材料系有機単結晶薄膜太陽電池における縦型素子の電流密度を向上すべく、ポリマー系

ナノパターン基板上へのペンタセンなどの有機結晶薄膜の堆積研究を行い、電流密度を増加させ

る大きな因子として結晶粒子サイズとナノパターン基板との相関関係および種々の基盤要素技術

を見極められ、1mA/cm2 以上の高電流密度を有する有機単結晶薄膜太陽電池の実現に向けての課題

を明確にすることができた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：20（20）、研究発表・講演：27、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

13）強相関材料ボトムセルの開発 C（東北大学） 

＜H26 最終目標：①イオン液体フラックス法による高品質有機電荷移動錯体単結晶・薄膜の作製でグ

レインサイズ 50μm 以上、②太陽電池デバイス化のためのイオン液体除去技術の開発で、洗浄後、

残存するイオン液体が現状の 1/100、③ナノインプリントテンプレート基板上に有機電荷移動錯体を

作製し、光吸収効率、成長配向性を向上させる＞ 

 赤外レーザー蒸着システムを２系統含むツイン赤外レーザー共蒸着装置を用いて、有機電荷移動

錯体のアクセプター、ドナー分子の両論組成を精密に制御しながら、イオン液体を介した有機電荷

移動錯体単結晶の育成を試みた。その結果、成長条件を最適化することで、グレインサイズほぼ 50

μm を達成した。 

 次に、イオン液体除去技術の開発では、真空加熱や溶媒処理を適宜組み合わせることで、残留イ

オン液体の比率を、ペンタセン結晶では 1/20、C8BTBT-TCNQ 錯体では、1/100 まで減少させることが

可能となった。その結果、イオン液体を介して作製したペンタセン、C8BTBT-TCNQ 錯体を用いた太陽

電池で、効率は極めて小さかったが、発電を確認する事ができた。 

 最後に、ナノインプリントテンプレート基板を用いたペンタセンの製膜では、平坦ガラス基板上

ではペンタセンの薄膜相が得られる条件で、NWガラス基板上にペンタセンを蒸着したところ、単相

のバルク相が成長し、２回対象で面内に配向していることを見いだした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（1）、研究発表・講演：13、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

14)ナノ材料系トップセルの開発 A（東京農工大学） 

＜H26 最終目標：バンドギャップ 1.7eV 以上の単接合 nc-Si 太陽電池で 16%の効率を達成する。本技

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

る。＞ 

a)nc-Si 自立膜の形成プロセス技術 

ｎ型、ｐ型、およびｐｎ接合の４インチ基板で nc-Si 自立膜を剥離する技術を開発し、面積・厚

さの目標を達成した。そのさい、多くのパラメータの中で重要なものを把握する事前検討を十分に

行った上でそれを優先的に変化させ傾向を捉えるという方針をとったことにより、早い段階で任意

の導電型やｐｎ接合構造に対応しうる普遍的なセル化技術を開発できた。 

b) 光電物性の解析 

上記のプロセス技術が確立したことで試料作製の安定性が高まり、再現性のある光電物性測定が

可能となった。これは解析の信頼性に良い影響をもたらし、バンドギャップに関する目標達成、nc-

Si 固有の光電子機能の実験的・理論的な検証につながった。これにより、トップセルに必要なバン

ドギャップと制御性を実現し、固有の光導電機能も含めて目標を達成した。 

c) 光電変換特性の評価 

目標値は未達成だが、VOCについてはナノシリコン材料としてはこれまでにない高い値（0.87 V）

を得た。また、トップセルに適う短波長域の分光感度を観測し、量子サイズ材料としての光電変換

性能を実証した。それを光キャリアの収集に結びつけるため、nc-Si ドット表面・界面の欠陥密度低



 Ⅲ-86

減に重点をおいて種々のパッシベーションを行い、JSCを 0.4 mA/cm2まで改善したが、その値はまだ

不十分で、表面・界面処理を徹底する必要がある。本研究を通して光キャリアの伝導を制約してい

る要因と打開策は絞られた。素子構造制御とパッシベーションの手法を適切に複合して nc-Si に固

有の潜在性能を引き出すことで、高い光起電圧を維持して光電変換効率を目標に近づけていく。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：9（9）、研究発表・講演：20、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0  

 

15) ナノ材料系トップセルの開発 B（九州大学） 

＜H26 最終目標：シリコン、ゲルマニウム等のナノドット太陽電池で外部量子効率 100%以上を実現

する。＞マルチホロー放電プラズマ CVD で作製した粒径約 4 nm（Eg = 約 1.8 eV）の Si ナノ粒子を

用いて、ショットキーセルを作製した。Eg の 2 倍以上のエネルギーを有する光の入射で、外部量子

効率は急激に上昇し、最終的に 130%の外部量子効率を観測した。この結果は、多重励起子生成を示

唆する可能性がある。 世界で初めて Si ナノ粒子を増感型太陽電池に適用し発電に成功した。Si ナ

ノ粒子の添加により、発電効率は 0.002％から大きく上昇し、セルの各要素を最適化することにより、

0.26%の光電変換効率を達成した。また、Ge ナノ粒子を用いた増感型太陽電池からの発電にも世界で

初めて成功した（発電効率 0.02%）。Ru 色素増感型太陽電池に Si ナノ粒子を添加した Si ナノ粒子

/Ru 色素ハイブリッド増感型太陽電池の開発を行った。色素セルに Si ナノ粒子を添加することによ

り、発電効率が 5.72%から 6.57%へと 2 割程度増大した。本研究により Si ナノ粒子の添加が、色素

増感型太陽電池の効率向上に貢献できることが明らかになった。 有機 P3HT 層に Si ナノ粒子を添加

した有機/無機ハイブリッド型太陽電池の開発を行った。表面酸化膜をフッ酸でエッチング処理した

Si ナノ粒子を有機 P3HT 層に添加することにより、発電効率が 0.69%から 1.20%へと増大した。本研

究により有機太陽電池に適切な表面処理を施した Si ナノ粒子を添加することにより、発電効率が

0.5%程度上昇することが明らかになった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：12（12）、研究発表・講演：34、

新聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

16)化合物系トップセルの開発 A（産業技術総合研究所） 

＜H26 最終目標：(1)バンドギャップ 1.8eV の太陽電池で変換効率 16%を達成する。本技術を用いた

セルによって、多接合太陽電池での変換効率 30%達成に寄与する。(2)InGaP/In(Ga)As 量子ドット太

陽電池で 2段階光吸収を確認し、量子ドット構造導入により 40％の電流密度向上を目指す。＞ 

固体ソース分子線エピタキシー法（MBE）を用いた InGaP 成長技術の高度化を行い、バンドギャッ

プ 1.9eV で変換効率 16.1%を得て、プロジェクト最終目標を達成した。また InGaP/GaAs タンデム

トップセルにおいて変換効率 22.6%を実現し、4接合セルのトップセルとすることで、全体の最終目

標達成に貢献した。さらなる高効率トップセル作製を目指し、世界で初めて固体ソース MBE により

InGaP/AlGaAs/GaAs３接合トップセルを試作し、開放電圧 3.1V を実現した。各セルの膜厚が薄いた

め短絡電流密度が低いが、この結果は MBE を用いて高品質な 3接合トップセルが作製できることを

示唆している。 

中間バンド太陽電池として理論的に理想的なバンド構造を有する InGaP ベースの InGaAs 量子ドッ

トについて、世界で初めて太陽電池構造に応用し、量子ドット層数の増加に伴い外部量子効率およ

び変換効率が上昇することを見出した。20層の InGaAs 量子ドット構造を導入することにより短絡電

流密度 55%向上を実現した。また、InGaP 上にドット間 4.5nm で InGaAs 量子ドット超格子を作製す

ることに成功し、フォトルミネッセンス発光強度の励起光依存性からミニバンドが形成されている

ことを確認した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：13（6）、研究発表・講演：27、

新聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

17)化合物系トップセルの開発 B（パナソニック株式会社） 

＜H26 最終目標：・バンドギャップ 1.8eV 以上の硫化物系薄膜太陽電池で変換効率 16%を達成する。

その要素技術として、硫化物系薄膜のキャリア寿命 30ns 以上、開放電圧 1.2V 以上、内部量子効率

90%以上を得ることを目標とする。本技術を用いた単接合セルを産業技術総合研究所に提供し、多接

合太陽電池での変換効率 30%達成に寄与する。＞ 

カルコパイライト構造となる組成範囲が広い CuGaSe2に Zn を固溶した新規光吸収層 ZnCuGaSe2（以

下 ZCGS と略す）を開発した。Zn/(Cu+Ga+Zn)比によるバンドギャップ制御を図り、Zn/Metal 比 0.4
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でバンドギャップ 1.80eV に到達した。効率向上を図るために、焼成プロセスの改善により結晶成長

を促進し、ZCGS 膜の深さ方向の Zn 分布の均一化等を行った結果、変換効率 10.2%（開放電圧

Voc=0.877V, 短絡電流密度 Jsc=16.8 mA/cm2, 曲線因子 FF=0.689, 開口面積:0.51cm2, AR コート有

り）を達成した。この値は、化合物薄膜のワイドギャップ太陽電池としては、世界トップレベルの

変換効率である。また、この太陽電池の外部量子効率は 90%以上を示した。さらに、同様な構成、製

法の太陽電池において開放電圧 0.91V を達成した。以上の結果から、高効率化に資する要素技術を

確立した。これらの技術の高度化等で多接合太陽電池の高効率化と低コスト化が見込まれる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：7、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

18)化合物系トップセルの開発 C（東京工業大学） 

＜H26 最終目標：Sn-O-S 系材料でバンドギャップ 1.8 eV 以上のホモ接合太陽電池の作製を目指し、

その要素技術としてバンドギャップ 1.8eV 以上の Sn-O-S 系材料で移動度 0.1 cm2/Vs 以上を目標とす

る。＞ 

a) SnS の高品位薄膜の作製と伝導型制御 

SnS（Eg = 1.1 eV）は吸収係数が～105 cm–1 と大きく、～102 cm2(Vs)–1 と移動度も大きい p 型半

導体である SnS を太陽電池に応用するためには化学量論比を保った高品位薄膜の作製が欠かせな

い。そこでプロセスガスに Ar/H2S 混合ガスを用いた PLD 法により SnS エピタキシャル薄膜の作製

に取り組んだところ、Sn:S = 1:0.997 と化学量論比を保つ薄膜が実現した。この薄膜の移動度は

37 cm2/Vs に達し、n-Si との接合で太陽電池を試作し効率 1.2％を得た。 

また SnS の n 型化に取り組み、Sn1-xPbxS（移動度 7 cm2/Vs）、SnS1-yCly（8 cm2/Vs）において再

現性のある良好な n 型を実現した。加えて SnS のアモルファス化によりバンドギャップを 1.35 eV

まで拡張できることを明らかとした。さらに結晶構造が確定していなかった立方晶系 SnS 準安定

相が岩塩型構造を有していることを明らかとし、バンドギャップが 1.7 eV となることを明らかと

した。 

b) アモルファス InGaZnO4-xSx半導体におけるバンドギャップ制御 

アモルファス In-Ga-Zn-O（a-IGZO）の太陽電池への応用を目指した際の課題として広いバンド

ギャップと深い伝導帯下端位置が挙げられた。そこでバンドギャップの縮小と浅い伝導帯下端位

置を有する新規アモルファス半導体の実現をめざし、a-IGZO 中の O を S で置換したアモルファス

InGaZnO4–xSx に着目して薄膜作製と物性評価、第一原理計算による構造・電子状態の解析に取り組

んだ結果、0 < x ≤ 4 の範囲でアモルファス薄膜を得ることができ S の導入により 1.6 eV までバ

ンドギャップが狭まることが明らかとなった。S の導入による価電子帯上端（VBM）と伝導帯下端

（CBM）の変化を知るために VASP による第一原理計算を行った結果、VBM は S の増加に伴い単調に

上昇するのに対し、CBM は x = 2 までは下降してから上昇に転じることが明らかとなった。O を完

全に S で置換したアモルファス InGaZnS4 においては Eg = 2.6 eV と可視光も吸収できるバンド

ギャップを有しつつ a-IGZO に比べて 0.7 eV 浅い CBM を実現することが明らかとなった。 

c) アモルファス Cd-Ga-O 系酸化物半導体におけるバンドギャップ制御 

CdO-Ga2O3系にて移動度 10 cm2/Vs 以上を有する n 型アモルファス酸化物半導体(a-CGO)を実現し、

そのバンドギャップを 2.3 eV から 4.1 eV の範囲で制御できることを明らかにした。またそのバ

ンドアライメントから、いずれの a-CGO においても典型的な p 型酸化物半導体 Cu2O と type-II 型

のヘテロ界面を形成することが明らかとなった。さらに価電子帯上端位置の制御には Cu+や Ag+の

添加が有効であることが明らかとなった。膜厚方向で Eg を制御することで各波長の光を効率よく

吸収できる太陽電池実現への道が開けた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：18、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 
③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

【平成 20～22 年度】（第 1回中間評価時） 

1)ナノドット禁制帯幅制御（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：SiC/Si ナノドットの欠陥密度を 1×1017/cm3 以下にまで低減する技術を開発するこ

とにより、シングル接合セルで真性変換効率 5%を達成する。H26 最終目標：Si ナノドット・シング

ル接合セルで真性変換効率 10%を達成する。多接合太陽電池のミドルセルへ適用し、セルレベルでの

動作を実証する（ナノドットセルからの真性変換効率 3%）。＞ 
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a)Si ナノドット膜の欠陥密度低減 

これまでに欠陥密度は、現状で 7×1017/cm3まで低減した。a-SiC バリア層に Nを添加するなどの

新技術開発を行ったところ、熱処理後の導電率が大幅に低下することが観察された。さらに微量の

酸素添加を試みたところ、量子ドット太陽電池の大幅な特性向上に成功した。さらに最適化を行う

ことで中間目標（欠陥密度を 1×1017/cm3以下）を達成の見通しである。 

b)不純物拡散の抑制 

この課題については、ドーピング層を最初に結晶化させ、それに引き続いて量子ドット層の熱処

理を行うことで、ほぼ解決できた。 

c)Si ナノドット太陽電池の開発 

a-SiC バリア層に N を添加することにより量子ドット太陽電池の開放電圧が、165mV から 289mV ま

で向上した。これに引き続いて、微量の酸素添加を行ったところ、開放電圧がさらに 518mV まで向

上した。この値は、M.Green らのグループにより得られた値よりも高く、Si 量子ドットセルとして

は、世界最高の値である。また、厚い n 型 Si 側から光を照射する構造のセルを試作したため、短絡

電流が低く、変換効率は 0.1%であるが、ITO 側から光照射する構造を作製すれば、3.8%まで変換効

率が向上するとの解析結果を得た。ITO 側から光照射する構造の開発とその構造の最適化により電流

値を向上させることにより、中間目標（真性変換効率 5%）を達成の見込みである。 

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

聞・雑誌等への掲載：3、展示会出展：2 

 

2)マルチエキシトン（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：Si 量子ドットの遷移エネルギーEg<E<3.3eV@1nm 領域における、マルチエキシトン

生成（2Eg）等による量子効率の増倍効果に関する原理実証を目標として、光生成電流が観測可能な

Si 量子ﾄﾞｯﾄ結晶層及び素子構造を形成する。H26 最終目標：p-i-n セル構造の変換効率を明らかにす

るとともに、多接合型シリコン薄膜太陽電池に適用可能な素子構造と変換効率最適化への指針を提

示する。＞ 

a)バンドエンジニアリング 

光電子分光法（XPS）により、Si と CaF2の化学結合状態を調べ、Si と CaF2が明確に相分離してお

り、副次的な化合物相が形成していないことを確認した。これと透過型電子顕微鏡の観測結果を併

せて、ナノサイズのシリコン量子ドットの存在を確認することが出来た。吸収係数、透過係数の分

光特性の測定を行い、量子ドットサイズ・密度との関係を明らかにし、サイズ効果による状態密度

低減を実証した。光吸収係数の分光特性を測定することにより、吸収端波長の量子ドットサイズ依

存性、および作製プロセス依存性を明らかにし、ドットサイズ 3-4nm に制御することにより、吸収

端波長 750-1,100nm@1,000/cm にバンドギャップ制御可能であることを実証し、目標値 800-1,100nm

をクリアした。 

b)光生成電流測定 

光導電率の波長依存性が測定可能な Si 量子ドットの形成条件および測定条件が明らかになった。

量子効率・移動度・寿命時間の積の光波長依存性を求めた。ドットサイズ 3.3nm 試料にて光生成電

流の分光感度特性が観測され、中間目標を達成できた。 

c)p-i-n 構造形成 

クラッキングセルを用いて、CaF2/Si 量子ドット層と、Si ドーピング層の接合形成と、ドーピング

濃度制御に関する基礎データを取得した。その結果、不純物濃度 1017-1019/cm3 の範囲で制御するプ

ロセスを明らかにした。セル構造の形成プロセスを設計し、ドーピング制御技術（1017-1019/cm3）を

確立できた。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

3)ナノドット量子効果を有する薄膜の形成技術（三洋電機） 

＜H22 中間目標：ナノドット量子効果を有するボトム層対応高品位薄膜の開発。バンドギャップ制御

幅約 0.2eV、欠陥準位密度 5×1018/cm3 以下。H26 最終目標：単接合セルで変換効率 7%、低倍率集光

多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）。＞ 

a)高品位マトリクス形成技術の開発 

最適マトリクス相形成技術の発掘・選択を行い、マトリクス相薄膜形成技術開発、膜特性の検討

などのマトリクス相形成法の探索を行った。ナノドット量子効果発現が可能なマトリクス相の改質
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技術の開発を行った。湿式法を用いて緻密な薄膜をテクスチャ基板上に形成できることを確認でき、

中間目標欠陥準位密度（<5×1018/cm2）をほぼクリアできる見通しである。 

b)ナノドット粒子配置法の開発、及び、量子効果の検証 

ナノ粒子分散に必要な物性、要求事項等の調査研究を行い、ナノ粒子の入手・形成検討を行った。

マトリクス相前駆体中へのナノ粒子分散について検討を行い均一分散を達成した。湿式形成マトリ

クス薄膜中のナノ粒子の分散、PL 発光を確認し、中間目標（バンドギャップ制御幅約 0.2eV）達成

の見通しである。 

c)ナノドット量子効果を用いた高効率太陽電池デバイスの開発 

ナノドット分散薄膜の形成が可能となったため中間目標（Voc≧0.1V）達成の見通しである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：4、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

4)Ge の遷移型制御（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：歪 Ge 膜の作製技術の開発において、間接遷移型半導体から直接遷移型半導体への

転換を実証するために、光子エネルギー0.7eV 付近における光吸収係数の 1 桁以上の増大を確認する。

H26 最終目標：直接遷移型へと転換した歪 Ge を用いた単接合太陽電池において、真性変換効率 5%を

達成する。＞ 

a)遷移型制御の理論予測及び最適構造設計 

本研究開発の中間目標は「直接遷移型半導体への転換の実証」であり、その目標に対しては、理

論計算により、光吸収係数が歪量に依存することを明らかにした。そこで、歪量の最適値の明確化

と変換効率向上確認を目標とした。最大変換効率が得られる歪量を明らかにするため、光吸収係数

増大を考慮した太陽電池の動作解析を行ない、歪量約 0.5%が太陽電池応用の最適値であることを明

確にした。この時、歪 Ge 太陽電池は、無歪 Ge 太陽電池の 1/400 の膜厚で同程度の変換効率を示す

ことを見出した。 

b)歪 Ge 膜の結晶成長技術の開発 

InGaAs 仮想基板を用いて歪 Ge の製膜技術を開発、上記太陽電池応用及び直接遷移転換が可能な歪

量 1.55%と言う世界最高の伸張歪を有する Ge 薄膜の製膜に成功した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：6、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：2 

 

5)薄膜新材料（岐阜大学、再委託：岐阜工業高等専門学校） 

＜H22 中間目標：「a)アモルファス/微結晶化合物薄膜新素材の開発」禁制帯幅 2.2eV 程度で、光電

気伝導を示し、欠陥密度 2×1016/cm3以下のアモルファス/微結晶化合物新素材薄膜を開発。それを用

いた単接合太陽電池にて開放電圧 1.0V 以上を達成。「b)ゲストフリーSiGe 系クラスレート薄膜の開

発」光電気伝導を示し、欠陥密度 2×1016/cm3 以下のゲストフリー/希ガス内包 Si クラスレート薄膜

を作製。H26 最終目標：「a)アモルファス/微結晶化合物薄膜新素材の開発」単接合太陽電池にて開

放電圧 1.2V 以上を達成。低倍率集光型多接合太陽電池にこれを適用し、真性変換効率 30%（有効受

光面積 1cm2）を達成。「b)ゲストフリーSiGe 系クラスレート薄膜の開発」ゲストフリー/希ガス内包

SixGe1-x クラスレート薄膜において、理論値 1.3-2eV をもとに連続的に制御可能な禁制帯幅を明らか

にする。禁制帯幅 1.8eV 程度のクラスレート薄膜を用いた太陽電池にて変換効率 5%を達成。＞ 

a)アモルファス/微結晶化合物薄膜新素材の開発 

室温で結晶サイズが数 10nm 程度の微結晶 InGaN の製膜を可能にした。In ターゲットへの投入電力

制御により、In 組成比ならびに光学バンドギャップ制御が可能であることを示し、禁制帯幅 2.2eV

程度の微結晶 InGaN において光電気伝導度 6.4×10-4S/cm（光感度 6.51）を得た。N2ガス分圧比 N2を

増加することで、膜中の N 組成比を増加させ、光感度を 1.5 から 39.2 に改善できた。また、Ga と

In の代わりに GaN、InN ターゲットを使用し、InGaN の N 組成比を増加させ、窒素欠陥を改善し、禁

制帯幅 2.2eV 程度で、光電気伝導度 1.4×10-4S/cm（光感度 252）を得た。中間目標値の平成 22 年度

中の達成は厳しいと思われるが、最終目標に向け方向性は明確にできた。 

b)ゲストフリーSiGe 系クラスレート薄膜の開発（岐阜工業高等専門学校） 

金属内包Ⅱ型 Si クラスレートを高い収率で作製するための条件、クラスレートの前駆体であるジ

ンティル相 NaSi の熱処理条件を探索した。さらに内包する金属元素を抜くための真空熱処理条件を

確立し、Ⅱ型 Si クラスレート NaxSi136において Na 含有量を x=1-2 まで低減できた。得られた焼結体

を押固めた薄膜試料において、光吸収スペクトル（光音響分光法）からダイアモンド構造の c-Si よ
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り大きなバンドギャップエネルギー1.5eV を有する半導体であることを示した。また、Ⅰ型（金属）

とⅡ型（半導体）の混合試料で世界初めての光電気伝導度～1×10-７S/cm を観測できた。作成条件の

精密化による更なる不純物低減と焼結体熱処理等による欠陥精製を抑制して中間目標（2×1016/cm3

以下）を実現できる見込みである。岐阜工業高等専門学校での希ガスの利用については、希ガス/Si

混合薄膜の合成に成功し、クラスレートに対応する X 線回折ピークを確認できており、ほぼ中間目

標を達成できる見通しである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：38、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

6)ワイド/ナローギャップ材料設計（龍谷大学） 

＜H22 中間目標：ワイドバンドギャップ光吸収層材料として Eg=1.7-2.0eV、ナローバンドギャップ

光吸収層として Eg=0.6-1.0eV の直接遷移型化合物半導体の組成、結晶構造、結晶配向を設計する。

材料設計で得られた特性を実験結果と比較して材料設計の有効性を確認する。この成果を、太陽電

池に適用し、低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面積 1cm2）を得る。H26 最終目標：5-6 接

合からなる低倍率集光型化合物系薄膜太陽電池材料（0.6-2.0eV）の材料設計を行う。材料設計で得

られた特性を実験デ－タと比較して材料設計の有効性を確認する。この材料設計を、低倍率集光型

薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積

1cm2）を達成する。＞ 

a)第一原理計算による材料設計 

Cu2ZnSnSe4の Snを Ge や Si に置換した化合物について、第一原理計算を用いて相の安定性と電子

構造の評価を行い、太陽電池用光吸収層の材料設計の指針を得た。4元系化合物半導体 Cu2ZnⅣSe4 

（Ⅳ=Si、Ge、Sn）をワイドギャップ材料候補として見いだした。最適組成にて太陽電池に適用され

ることにより、中間目標（真性変換効率 20%）を達成する見通しである。 

b)結晶構造解析 

Cu2ZnSnSe4の合成プロセスを明らかにし、Cu2-2xZnSnSe4の単一相が得られる領域を決定し、次に X

線リ－トベルト法で Cu2-2xZnSnSe4の結晶構造の解析を行った。Cu2-2xZnSnSe4（0≦x≦0.0875）の結晶

構造は Cu/(Zn+Sn)比の減少とともに、格子定数 a、cは小さくなり、c/a も小さくなることを明らか

にした。 

c)物性評価 

スクリーン印刷/焼結法を用いて CZTSe や CuIn(Se,Te)系固溶体膜を作製し、可視・近赤外吸収ス

ペクトルから禁制帯幅を決定した。CZTSe 膜は 1,100nm 近傍に吸収端を持つ。直接遷移半導体を仮定

して、hνに対し(αhν)2をプロットすることで CZTSe の禁制帯幅を求めたところ、1.05eV であった。

また、CuIn(Se1-xTex)2 固溶体の x=0.5 で Eg=0.88eV が得られ、ナロ－バンドギャップ（0.6-1.0eV）

材料として期待できることを明らかにし、中間目標を達成できた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：5（5）、研究発表・講演：30、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：3 

 

7)シリコン系薄膜集光型セル（東京工業大学、再委託：奈良先端科学技術大学院大学） 

＜H22 中間目標：低倍率集光で真性変換効率 20%（有効受光面積 1cm2）。H26 最終目標：低倍率集光

多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）。＞ 

a)集光型 Si 薄膜太陽電池の最適設計・試作 

アモルファス Si ならびに、微結晶 Si シングル接合セルの集光特性を詳細に検討した。a-Si シン

グル接合セルの特性は、1sun から集光比を高めていくと、曲線因子が低下する。これは、i 層内の

過剰キャリア濃度が増加し、電界分布が変化することと、TCO のシート抵抗による影響が無視できな

くなるためである。電界分布の変化に関しては、i 層を薄く設計することにより、改善されることが

分かった。シート抵抗については、微細電極を設けることにより改善を図った。以上の結果、数倍

集光までは、変換効率が向上することが確認できた。一方、微結晶 Si セルは、もともと開放電圧が

低いため、集光比に伴う開放電圧増加の効果が大きくなるため、10 倍集光程度まで変換効率が向上

すること、また、微結晶 Si セルに対しては、ヘテロ接合構造が効率向上に大きな効果のあることが

分かった。2 層タンデムの開発に関しては、中間層を挿入した a-Si/μc-Si セルで変換効率 10.1%、 

a-SiC/a-Si タンデムセルで変換効率 8.8%が得られた。以上の結果、アモルファス Si 太陽電池では、

i 層の高注入効果が曲線因子を低下させる現象を見出し、その解決策を明確化でき、微結晶 Si 太陽

電池では、低倍率集光で変換効率が大幅にアップすることを世界で初めて見出した。中間目標（真
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性変換効率 20%）は達成の見込みである。 

b)a-Si:H/CdTe2 接合セルの最適設計・試作 

木更津工業高等専門学校で作製した CdTe のガラス基板側に、プラズマ CVD でアモルファス Si を

製膜する際、原子状水素等によるネガティブな現象がでないことを実験的に確認した。CdTe 太陽電

池のガラス基板上にアモルファス Si を堆積させた場合の CdTe セルへの光透過率特性の検討と、オ

プティカルカップリングの最適設計から、変換効率 9.2%の a-Si セルと、変換効率 15.4%の CdTe 太

陽電池で 4 端子タンデム太陽電池を構成すれば、変換効率 15.8%が得られるとのシミュレーション結

果を得た。実際の 4 端子デバイスで実証し、シリコン系 2 接合と、CdTe の組み合わせを検討するこ

とにより高効率化が可能である。 

c)フルスペクトルセル・トモグラフィー解析（奈良先端科学技術大学院大学） 

薄膜素子におけるエレクトロルミネッセンスのスペクトル分光解析により、バンドギャップに対

応した波長を有するスペクトルの測定に成功した。薄層構造における電流フローの発光による解析

において、エレクトロルミネッセンス強度の空間分布より透明導電膜の抵抗を非破壊で評価する技

術を確立した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（0）、論文（査読付）：10（10）、研究発表・講演：66、

新聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：4 

 

8)広バンドギャップシリコン系薄膜（シャープ） 

＜H22 中間目標：広バンドギャップで、光伝導度 1.0×10-6S/m 以上、新規薄膜評価技術の確立、単接

合型薄膜太陽電池で開放電圧 1.2V 以上（サイズ 1cm2以上）、多接合型薄膜太陽電池で真性変換効率

15%以上。H26 最終目標：多接合型薄膜太陽電池で真性変換効率 17%以上（サイズ 1cm2以上）＞ 

a)広バンドギャップ材料の開発 

RF、VHF、マイクロ波の広い周波数領域でのプラズマにより、膜成長表面での構造緩和を制御し、

広バンドギャップ材料の高品質化を図った。バンドギャップ 2.0eV、光伝導度 3.9×10-6S/m を達成し、

中間目標をクリアした。 

b)広バンドギャップセルの開発 

開発した広ギャップ材料を活性層に用い、不純物添加層や p/i 界面層の開発により出力電圧の高

い薄膜太陽電池を開発した。バンド準位評価技術を確立するとともに、a-SiC 広バンドギャップ

（Eg=1.95eV）材料を用いた単接合セルを作製した。界面制御による高開放電圧化技術を開発し、開

放電圧 0.928V（変換効率 5.39%）を達成した。高開放電圧を維持しながら短絡電流の増大化を図る

ことで中間目標を達成する見込みである。 

c)多接合型薄膜太陽電池の開発 

開発した広バンドギャップセルを光入射側セルに応用し、非晶質シリコン、狭バンドギャップセ

ルと組み合わせた多接合薄膜太陽電池設計技術を開発し、高効率化を図った。広バンドギャップセ

ル形成後の非晶質シリコン・微結晶シリコンセルの作製環境を整備した。製膜条件の最適化を実施

完了。a-SiC:H 単接合セル変換効率 5.4%（Eg=1.95eV）をベースに今後、多接合型太陽電池にて高効

率化を図る。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9)サブセル界面接合技術（三菱電機） 

＜H22 中間目標：サブセル界面抵抗 300mΩcm2（サブセル界面部電圧降下 0.15V 以下）を得ることを

目標とする。H26 最終目標：サブセル界面抵抗 100mΩcm2（サブセル界面部電圧降下 0.05V 以下）を

得ることを目標とする。＞ 

a)サブセル界面トンネル伝導評価技術の開発 

集光により太陽電池セルに大量の電荷を生成させた条件で、サブセル界面に関わる電気特性を計

測し、トンネル伝導に寄与する諸特性を定量的に評価する技術を開発した。雰囲気・温調機構を備

えたセル特性評価装置を製作した。微結晶 Si/微結晶 Si セルにおける短絡電流密度および開放電圧

は集光に伴う照射強度の増加に比例して向上するのに対し、フィルファクタは逆に低下して効率の

制限要素となることを実証した。これを改善するためには、サブセル界面での低抵抗化が不可欠で

あることを明確化できた。サブセル界面の低抵抗化に重要な役割を果たす再結合準位を定量的に把

握するため、その密度・エネルギー分布を静電容量の時間依存性から導出する技術を構築した。サ

ブセル界面の電気特性を評価するためのテストデバイスを考案・試作、サブセル界面抵抗を直接計
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測する技術を確立した。 

b)低抵抗サブセル界面トンネル伝導構造の開発 

サブセル界面の低抵抗化には、n/p 接合における n型膜伝導帯と p型膜価電子帯との間のポテン

シャル差を小さくすることが有効であることをシミュレーションで検証した。その第一の手法とし

て、n/p 接合界面でのポテンシャル制御によるバンドの曲がりを引き起こす構造を開発。誘電体材料

の酸素欠損形成による固定電荷量とポテンシャル変化（フラットバンドシフト）の関係から、固定

電荷形成によるポテンシャル制御を実証した。バンドの曲がりにより、サブセル界面抵抗を低減で

きる可能性を示し、ポテンシャルの最適制御による低抵抗化を実施中である。第二の手法として、

ポテンシャル差が小さい酸化物半導体材料の n/p 接合を挿入する構造を開発した。n型 ZnO：Al/p 型

NiO：Li 接合構造の挿入により、サブセル界面抵抗 500 mΩcm2を実証した。今年度中にポテンシャ

ル差が NiO：Li に比べ 0.2eV 小さい Cu2O 等の p型酸化物半導体を適用することにより、中間目標値

300 mΩcm2を達成する見込みである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：6（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：4、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

10)カルコパイライト系集光型セル（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：バンドギャップ 1.1eV の Cu(InGa)Se2薄膜太陽電池を用いて、低倍率集光時におい

て真性変換効率 20%（単接合、有効受光面積 1cm2）を得る。Ag(InGa)Se2 薄膜太陽電池において開放

電圧 0.9V 以上を得る。対向する透明導電膜付きガラス基板上に Cu(InGa)Se2 薄膜太陽電池を貼り合

わせ、貼り合わされた状態において変換効率 15%を達成する。貼り合わせによる 2 層タンデム構造の

課題を抽出する。H26 最終目標：メカニカルスタック型 2-3 層タンデム太陽電池において、低倍率集

光時において真性変換効率 25%（有効受光面積 1cm2）を得る。この開発した技術を低倍率集光型フル

スペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達

成する。＞ 

a)Ag 系ワイドバンドギャップ材料の開発 

同時蒸着法と 3 段階法を用いて Ag(InGa)Se2 薄膜太陽電池を作製、3 段階法により変換効率を

5.31%から 6.03%まで向上させた。Voc=0.812V という値を得て中間目標をほぼクリアできた。1.1eV

集光セルの開発及び 1.4eV 帯カルコパイライト系材料の高品質化を図り、集光下において、CIGS 薄

膜太陽電池の特性を評価、変換効率 20.3%を達成し、中間目標を達成した。Se クラッキング、Ga イ

オン化、多段階成長法を新規に提案、高 Ga組成 CIGS 太陽電池作製に向けた技術開発を行った。 

b)カルコパイライト系太陽電池貼り合わせ技術開発 

ITO 同士の貼り合わせに成功し、貼り合わせ時の表面平坦性（<1nm）が重要であることを明確化で

きた。タンデム太陽電池作製への目処を確立した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：20、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

11)放熱基板カルコパイライト系集光型セル（青山学院大学） 

＜H22 中間目標：放熱基板上のカルコパイライト系集光セルを開発することにより、真性変換効率

10%（ナローギャップ単接合、低倍集光、受光面積 0.5cm2 程度）および 20%（ミドルギャップ単接合、

低倍集光、受光面積 0.5cm2 程度）を達成する。放熱基板上のカルコパイライト系を用いた太陽電池

の必要特性を明らかにする。H26 最終目標：放熱基板上のカルコパイライト系集光セルで真性変換効

率 25%（単接合、低倍集光、有効受光面積 0.5cm2）を実現する。この開発した技術をワイドギャップ

セルと組み合わせて低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで

真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達成する。＞ 

a)CuInTe 系薄膜形成と太陽電池の試作 

Cu-In-Te 系薄膜を同時蒸着法により生成膜およびセル特性の Te フラックス量依存性について検討

し、セル作製プロセスの最適化により、非集光で変換効率 5.1%（Voc=0.335V、Jsc=28.2mA/cm2、

FF=0.539）を得た。 

b)放熱基板上での CIGS 太陽電池の作製 

放熱基板（Ti）基板上で CIGS 太陽電池を作製し、1sun 変換効率 17.9%を得た。今後、集光特性を

測定するが、中間目標は達成の見通しである。 

c)集光型太陽電池における放熱基板温度シミュレーション及び冷却機構の検討 

表面温度上昇を 4℃に抑える冷却機構を明らかにし、最終目標に向けた方向性を見いだした。 
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＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：6、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

12)構造設計とカルコパイライト系トップセル（立命館大学） 

＜H22 中間目標：デバイス構成（セル数、集光倍率）と各要素セルの仕様（Eg、η、Jsc、Voc、FF、

サブバンドギャップの透過率）を明示する。テーマ全体の最終目標達成のためのデバイス構成・各

要素セルの仕様を理論的に明示する。CIAS 薄膜（Eg=1.9-2.3eV）について基礎的な成長技術開発を

行い、真性変換効率 5%を得る。H26 最終目標：変換効率 40%実現に必要なデバイス構成・各要素セル

の仕様を明示する。ならびにデバイス構成・各要素セルと実デバイスとの差異を明示する。TCO 上で

の CIAS 薄膜の成長技術開発を行い、CIAS 単接合太陽電池で真性変換効率 10.5%を得る。低倍率集光

多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達成する。＞ 

a)構造設計 

高効率薄膜フルスペクトル太陽電池達成の道筋を明示することを目的として、計算機を用いて低

倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の総合的なデバイス構成・要素セル設計を行った。要素セ

ルの性能が単結晶太陽電池並みである場合に、3スタックではサブ Eg の透過率が 80%以上、4スタッ

クでは同透過率が 90%以上の場合に効率 30%以上が達成可能であることを明らかにした。効率 30%達

成のための要素セルの性能、サブ Eg の透過率、最適 Egの組み合わせを明示できたため、本開発項

目の目標を達成したといえる。 

b)カルコパイライト系トップセル 

高効率薄膜フルスペクトル太陽電池達成に必須な、トップセルとなる高効率ワイドギャップ

Cu(In,Al)S2（CIAS）太陽電池の開発を行った。性能目標の変換効率 5%は CuInS2で達成したので、平

成 22年度中に CIAS での中間目標の達成を目指している。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：18、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

13)光学設計技術（カネカ） 

＜H22 中間目標：低倍率集光型シリコン系/化合物系多接合薄膜太陽電池において、変換効率 30%を

達成するためのオプティカルカップリング構造の提案（シミュレーションによる光学設計）し、オ

プティカルカップリング・オプティカルスプリッティング構造を有する低倍率集光型薄膜フルスペ

クトル太陽電池において、光学設計による 3%の変換効率向上を実証する。H26 最終目標：オプティ

カルカップリング・オプティカルスプリッティング構造を低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電

池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達成する。＞ 

a)オプティカルカップリング構造形成技術の開発 

短波長光の反射と長波長光の透過に関する波長選択性の高いオプティカルカップリング構造体の

設計を行った。さらなる検討により透過・反射光の波長範囲を自由に設計することが可能となった。

カップリング構造作製手法の検討によりシミュレーションと同等の選択性を持つカップリング構造

体の作製に成功した。オプティカルカップリング構造を有する 4 接合セルの数値計算により、変換

効率 30%となるフルスペクトル太陽電池の設計に成功し、中間目標を達成した。 

b)新規直並列多接合薄膜太陽電池の開発 

シリコン系と化合物系太陽電池からなる新規多接合薄膜太陽電池の一例として、直列並列接続か

らなるシリコン系、及び化合物系太陽電池構造を提案し、数値計算により 3%の変換効率向上が見込

めることを見出した。新規直並列多接合薄膜太陽電池作製に向けて、世界で初めて微結晶シリコン

セルと CIS セルの直列タンデム構造の作製に成功した。今年度中にフルスペクトル太陽電池トータ

ルとしての最適化を行い、3%の変換効率向上を実証する。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4（1）、論文（査読付）：2（1）、研究発表・講演：5、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

14)集光型 CdTe 薄膜（木更津工業高等専門学校） 

＜H22 中間目標：直列抵抗 0.5 cm2以下を得る。シリコン系薄膜/CdTe4 端子タンデム太陽電池に適

用し、低倍率集光時、真性変換効率 20%（有効受光面積 1cm2）を得る。H26 最終目標：直列抵抗

0.2 cm2を得る。低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達成する。＞ 

a)直列抵抗の低減 

CdTe 光吸収層の膜質改善としては、CSS 製膜でのソースへの CdCl2添加効果を検討し、ソース中の
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CdCl2濃度が 10mol%程度のとき太陽電池特性が向上することを明らかにした。また、電極作製条件な

どの最適化を試み、CdTe 膜厚 5.5μm で変換効率 15.2%（Jsc=26.5mA/cm2、Voc=0.829V、 FF=0.692）

を達成したが、直列抵抗は 4 cm2程度となっており、中間目標の達成は厳しい。 

b)集光型 CdTe 太陽電池の設計・試作 

CdTe 太陽電池上に a-Si:H 膜の堆積を行うなどの基礎的検討を行ったが、4 端子タンデム太陽電池

の作製に至っていない。今後、中間目標達成に向けて検討を進めるが、現時点において中間目標へ

の CdTe 薄膜の寄与は期待できない。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：11、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

15)表面プラズモン（東京工業大学） 

＜H22 中間目標：半導体太陽電池における表面プラズモン効果の明確化（ピーク波長における光電流

の 5%向上）。H26 最終目標：表面プラズモンによるピーク波長での光電流の 10%向上、および表面プ

ラズモンを薄膜フルスペクトル太陽電池へ適用する方法の提案。＞ 

粒径および分布の異なる表面修飾した金属ナノ粒子を合成し、シリコンウェハ上への金属ナノ粒

子薄膜の作製に成功した。作製した銀ナノ粒子複合薄膜は、銀ナノ粒子の局在表面プラズモンに由

来する吸収ピークをもち、マトリックスおよび銀ナノ粒子に由来する反射防止効果を示した。単結

晶 Siウェハを用いて Si太陽電池を作製し、金属ナノ粒子分散有機薄膜の表面塗布によって Si 太陽

電池の短絡電流を 9%向上させ、ピーク波長における光電流を 22.3%向上させることに成功した。し

たがって、中間目標を達成し、さらに最終目標をも大幅に上回る成果を得た（特許出願済み）。Si

ウェハの陽極酸化によってポーラスシリコンを形成し、そのナノ多孔体中に金属ナノ粒子を担持す

ることに成功し、表面プラズモンによる大幅な反射率低減にも成功した。更に作製したポーラスシ

リコンによって太陽電池を作製することで、電場増強効果による効率向上も期待できる（特許出願

済み）。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：3（2）、論文（査読付）：7（7）、研究発表・講演：41、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

16)p 型透明導電膜（龍谷大学、共同実施：新潟大学） 

＜H22 中間目標：基本特性として Eg>3.0eV、σ>10S/cm を達成する。p 型透明導電膜をシリコン系薄

膜太陽電池に適用して p 型透明導電膜の有効性を確認し、また化合物系薄膜太陽電池の裏面電極に

適用して長波長光を透過させた状態で真性変換率 10%を達成する。H26 最終目標：基本特性として

Eg>3.0eV、σ>103S/cm を達成する。開発した p 型透明導電膜を低倍率集光型薄膜フルスペクトル太

陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達成する。＞ 

a)新規 p型 TCO 材料探索と PLD 法による薄膜形成（龍谷大学） 

SrCu2O2系透明導電膜の高性能化について検討した。SrCu2O2の Cu/Sr 比を変えたターゲットを用い

てパルスレーザー蒸着（PLD）法により SrCu2O2 薄膜を作製し、その光学特性と電気特性を評価した。

また、CuAlO2や SrCu2O2とは別の材料系で材料探索と薄膜作製を行った。SrCu2O2や BaCuSeF 薄膜にお

いては目標値を上回る電気伝導性を示す薄膜の作製に成功した。また、新規 p 形 TCO 薄膜の開発に

も成功し、最も高い電気伝導率と高い可視光透過率を示した。禁制帯幅 Eg=3.1eV（CuAlO2）、

Eg=2.6eV（新材料）、電気伝導率 12S/cm（BaCuSeF）、21S/cm（新材料）を達成し、中間目標をクリ

アした。 

b)溶液法とスパッタ法による薄膜形成（新潟大学） 

溶液法とスパッタ法を用いて p 型透明導電膜を作製するための基礎技術を確立した。溶液法にお

いては、硝酸金属原料溶液の塗布膜を窒素中熱処理する方法により、p 型 CuAlO2薄膜は 800℃以上で、

p 型 CuYCaO2薄膜は 900℃以上で作製できることがわかった。また、スパッタ法においては、Ar 希釈

酸素ガスと Cu と Al の金属ターゲットを用いた反応性スパッタ法により薄膜を堆積し窒素中 800℃以

上で熱処理することにより p型 CuAlO2相が出現することがわかった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：5（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：19、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：3 

 

17)フルスペクトル TCO（旭硝子） 

＜H22 中間目標：400-1,400nm で光吸収率 5%以内（浸液法で測定した TCO 基板としての透過率で

87%）、比抵抗 1×10-3Ωcm 以下。この開発した TCO 基板を太陽電池に適用し、低倍率集光時、真性
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変換効率 20%（有効受光面積 1cm2）を得る。H26 最終目標：400-2,000nm の波長で光吸収率 5%以内、

ヘイズ率 40%以上で比抵抗 1×10-3Ωcm 以下を達成する。この開発した TCO 基板を低倍率集光型薄膜

フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）

を達成する。＞ 

膜材料と成膜条件を探索して、概ね 1,400nm までの透明性と電気伝導性を両立する薄膜を作製す

るべく、検討を進めた。平成 22 年度中間目標である透明性・電気伝導性を達成するために、Drude

モデルにて必要特性の見積もりを行い、目標値を移動度 80cm2/V･s 以上、シート抵抗 12Ω/□以下と

設定した。成膜条件を検討することで、移動度 70cm2/V･s は達成することができた。（常圧 CVD での

従来の特性は 58cm2/V･s 程度）。膜厚方向の移動度分布を検討したところ、部分的には移動度

80cm2/V･s を達成出来ていることが確認出来た。この膜材料の光吸収率は 8.6%であり、中間目標値に

は至っていない。平成 22年度中の目標達成は一部未達になる可能性がある。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：8、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

18)グラフェン透明導電膜（富士電機ホールディングス） 

＜H22 中間目標：導電率 6×103S/cm 以上、透過率 80%以上@380-2,000nm を得る。H26 最終目標：シー

ト抵抗 10Ω/□以下、透過率 90%以上@380-2,000nm を得る。＞ 

a)グラフェン製膜技術の基礎研究 

製膜技術として湿式法（化学的剥離）と CVD 法を選定した。湿式法では合成手法の最適化による

シートサイズの向上、CVD 法については追試、及び、より高品質化が見込める MBE 装置による製膜を

行うこととした。湿式法で作製したグラフェン膜を用い、膜質評価技術（ラマン分光、XPS、AFM）、

透明導電膜特性評価技術（分光光度計、ホール測定）の修得、立上げも併せて行った。 

b)グラフェン製膜技術の開発 

基礎研究において提案した新規製膜装置を設計・導入し、製膜条件最適化および膜物性と製膜条

件の明確化を行った。CVD による成長と任意基板への転写について追試を実施。2 層程度（0.7nm）

での導電率は 20,000S/cm 程度と非常に高い導電率が得られた。この技術を用いて透明導電膜を作製

することにより、中間目標を達成できる見通しである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：8（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：7、新

聞・雑誌等への掲載：4、展示会出展：0 

 

【平成 23～24 年度】（第 2回中間評価時） 

1)シリコン系薄膜集光型セル（東京工業大学、再委託：木更津工業高等専門学校） 

＜H24 中間目標：a-SiO、a-Si、a-SiGeC、ならびにμc-Si からなる低倍率集光型シリコン系薄膜太

陽電池で変換効率 20%を達成する。また、上記のシリコン系薄膜太陽電池、ならびに第 4 層、第 5 層

セルと組み合わせた 5 接合薄膜フルスペクトル太陽電池により、変換効率 25%（開放電圧 3.72V、 

短絡電流 9.0mA/cm2、曲線因子 0.75、10 倍程度の集光時）を達成する。H26 最終目標：小面積の 5-6

接合薄膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率 30%（低倍率集光、有効受光面積 1cm2）を達成す

る。＞ 

a)シリコン系集光型薄膜太陽電池の最適設計・試作 

アモルファス Si シングル接合セル、2 接合タンデムセル、3 接合トリプルセルの集光特性向上を

目指し、シミュレーション、材料開発、デバイス物理に至る広い範囲で検討を行った。まず、p 層、 

n 層、トンネル接合部などに SiOx を用いた新型高効率タンデム構造を開発した。具体的には、ガラ

ス基板と透明導電膜ならびに透明電導膜と p 層の界面にプラズマ法で形成した SiOx を挿入すること

により、表面反射を抑えることが可能となった。また SiOx を n 層とセル間中間層、ならびに n 層と

裏面反射層を兼用することにより、吸収ロスを抑えることができた。これにより、a-Si/μc-Si タン

デム太陽電池により、現在までに 13.6%という高効率が得られた。また、a-SiO/a-Si/μc-Si トリプ

ルセルに代わる新しい構造として、超高ヘイズ ZnO のガラス基板上に高禁制帯幅を有する a-Si/μc-

Si/μc-Si トリプルセルを開発した。アモルファス Si シングル接合では、集光比とともに変換効率

が減少してしまうが、今回、開発した微結晶 Si を 2 層含むトリプル構造では、低倍率集光下でも、

曲線因子の低下が見られず、変換効率が大幅にアップ（1sun9.45%、7suns10.7%）することを見出し

た。 

b)薄膜フルスペクトル太陽電池の試作・評価 

アモルファス Si 太陽電池と、CIGS 太陽電池で 4 端子構成のタンデム太陽電池を開発した。メカニ
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カルスタック型 4 端子セルの場合、トップセルとボトムセル間の光学的ロスを低減するため、屈折

率が最適値に近いジヨードメタンを使用し、高効率化を図った。その結果、現在までに、変換効率

14.9%が得られた。一方、波長スプリッティング法で、スプリッタ波長が 614nm の場合、約 25%とい

う高い変換効率が得られることが理論解析で明らかになった。スプリッタのカット波長が、これよ

りも短波長でも長波長でも変換効率は減少する。現在の最適カット波長は、トップセルのアモル

ファス太陽電池の性能と、ボトムセルの CIGS 太陽電池の性能とのバランスで決まっている。まず市

販の波長スプリッタを用いて、太陽電池特性を測定したところ変換効率 18%が得られた。しかし、市

販のスプリッタでは、吸収損や反射損の多いことが総合効率を制限していることが分かった。以上

の成果をもとに、本グループメンバーで開発した最高性能のパーツを持ち寄り、波長スプリッティ

ング特性を測定した。その結果、スプリッタ波長が 620nm の時、21.8%という変換効率が得られた。

アモルファス Si、CIGS それぞれのセル単体では、変換効率はそれぞれ 10%、17%であるが、波長スプ

リッティングにより、アモルファス Si セルからの寄与が 9.15%、CIGS セルからの寄与が 12.4%とな

り、総合変換効率 21.8%を達成した（光の強度補正後）。これらの測定成果は、世界初であり、また

薄膜系としては世界最高の性能である。ここで、Si 薄膜セルは東京工業大学小長井研究室、CIGS セ

ルは青山学院大学、波長スプリッタはカネカでの試作によるものである。 

c)裏面透明電極作製技術（木更津工業高等専門学校） 

1.5eV 程度の禁制帯幅を有する薄膜太陽電池を用いて透明裏面電極の開発を行うことを目的として、

龍谷大学で開発している p 型透明導電膜を薄膜太陽電池の裏面電極材料に適用した。龍谷大学と連

携し、木更津工業高等専門学校で作製した膜上に、裏面電極として Cu-Nb-O 系薄膜および BaCuSeF

薄膜を製膜して太陽電池を作製した。現在までのところ、Cu-Nb-O 薄膜および BaCuSeF 薄膜を裏面電

極に用いたとき、変換効率は非常に低い値となった（変換効率 0.01%程度）。CdTe 層への Cu 拡散を

目的として熱処理を行ったところ、太陽電池特性は改善されたがまだ不十分である（Cu-Nb-O：

0.05%程度、BaCuSeF：0.4%程度）。そこで、Cu ドープカーボン裏面電極形成後の熱処理に替わる、

透明裏面電極形成用の Cu ドーピング法を検討した。CdTe 層への Cu 添加方法として、Cu を添加した

ジエチレングリコールモノブチルエーテル（DEGBE：C8H18O3）を CdCl2処理後の CdTe 層へ適量塗布し、

熱処理を行った。その結果、Cu を添加していない場合（変換効率約 1.8%）と比較して、太陽電池特

性が大きく改善した（変換効率約 12.2%）。この結果より、Cu ドープ DEGBE を塗布して熱処理を施

すことにより Cu が CdTe 層にドーピングされたと考えられる。透明裏面電極用の CdTe 層へのアクセ

プタドーピング法として Sb 添加効果を検討した。原料中の Sb 濃度 1018/cm3以下の範囲では Sb 濃度

の増加に伴い、太陽電池特性が改善し、変換効率 14.9%（Voc=0.822V、Jsc=26.1mA/cm2、FF=0.693）

を達成した。一方、Sb 濃度を 1019/cm3 以上にすると、変換効率が急激に低下した。C-V 法により、

CdTe 層中のアクセプター密度を測定したところ、この手法による Sb 添加によるアクセプター密度の

増加は観測されなかった。一方、表面形態を観測したところ、粒径の増大が観測された。粒径の増

大などの結晶性の向上より、変換効率が増加したと考えられる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（1）、論文（査読付）：6（6）、研究発表・講演：37、新

聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：1 

 

2)広バンドギャップシリコン系薄膜（シャープ） 

＜H24 中間目標：広バンドギャップ i 層を用いた単接合セルにて、開放電圧 1.06V 以上（集光時

1.16V）、短絡電流密度 9.0mA/cm2（有効受光面積 1cm2）を達成する。H26 最終目標：多接合化したシ

リコン系多接合セルのトップ層での開放電圧 1.10V（集光時 1.20V）、短絡電流密度 9.6mA/cm2（有

効受光面積 1cm2）を達成する。小面積の 5 接合薄膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率 30%

（低倍率集光、有効受光面積 1cm2）を達成する。＞ 

a)広バンドギャップ材料の開発 

ワイドバンドギャップ化で急激に導電率が低下する a-SiC:H 膜の膜質改善検討を行った。SIMS 測

定と FT-IR 測定の結果から膜中に取り込まれた炭素は Si-CH3 結合が支配的となり、炭素濃度が 4×

1021/cm3 以上では急激に導電率が低下することが分かった。プラズマ周波数、水素希釈等の製膜条件

では改善できず、i 層のバンドギャップを 1.90eV に固定し、p 層のワイドギャップ化検討を行った。

p 層も i 層と同様に膜中の炭素量の増加に伴って Si-CH3結合が増加する。Eg=2.11eV の p 層が得られ

たが、σ=1.8×10-9S/cm と導電率は低い。 

b)広ギャップセルの開発 

開発した i 層、p 層を用いたセル試作の結果、Eg=1.90eV の i 層、Eg=2.11eV の p 層にて、短絡電

流密度 11.6mA/cm2、開放電圧 0.996V、曲線因子 0.551、変換効率 6.36%の a-SiC:H セルが得られた。
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n 層の最適化、TCO/p 界面制御層の導入により、開放電圧 1.06V を達成見込みである。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

3)カルコパイライト系トップセル（立命館大学） 

＜H24 中間目標：多接合セルのトップセルとして、裏面電極が TCO であるスーパーストレート型

Cu(In,Al)S2（CIAS）太陽電池で、低倍率集光下で変換効率 6%を達成する。H26 最終目標：多接合セ

ルのトップセルとして、裏面電極が TCO であるスーパーストレート型 CIAS 太陽電池で、低倍率集光

下で変換効率 8%を達成する。低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達

成する。＞ 

高効率薄膜フルスペクトル太陽電池の達成に必須な、トップセルとなる高効率ワイドギャップカ

ルコパイライト薄膜太陽電池の開発を行う。光吸収層として CIAS を検討し、禁制帯幅（Eg）として

は 1.7-2.0eV 付近を目指し、主に紫外線領域を吸収するセルの実現を目指す。 

a)高品質 CIAS 薄膜の成長と CIAS 太陽電池の作製 

Cu、In、Al、S の同時蒸着法によって CIAS 薄膜を 2μm 程度、Mo/ガラス基板上に成長させた。Cu、

In、Al 源には通常のクヌーセンセルを、S 源にはバルブドセルを用いて蒸気圧の高い S 蒸気を制御

した。典型的な基板温度は 550℃であった。Al を添加していない CuInS2 では数μm の大きな粒径を

持つ柱状の結晶が得られた。光生成キャリアは膜厚方向に走るので、これは太陽電池にとって好ま

しい結晶成長である。一方で、Al/(In+Al)=0.3 の組成を持つ CIAS では結晶が小粒径化しており、膜

厚方向に複数の結晶粒が見られ、結晶サイズとしては 1μm 程度となった。Al を添加することによっ

て、結晶成長が阻害された。今後、高品質な CIAS 薄膜を実現するために、従来とは違い、CIAS に相

応しい結晶成長法・条件（高温での成長や相制御）を行っていく。次に ITO/ZnO/CdS/CIAS/Mo/ガラ

ス構造の太陽電池を作製した。この構造は、従来の高効率 Cu(In,Ga)Se2 太陽電池の構造と同様であ

る。擬似太陽光下における電流-電圧（I-V）特性を測定したところ、Eg=1.7eV で効率 2.0%、さらに

Al 濃度を増加させて Eg=2.0eV とすると効率が 1.0%まで低下した。開放端電圧も 0.4V 程度にとど

まった。これは pn 接合が良好でないことと、上述のように CIAS の結晶性が不十分であることが原

因と考えられる。 

b)ワイドギャップカルコパイライトに適した新型バッファ層の開発 

CIAS は Cu(In,Ga)Se2や CuInS2に対して電子親和力が小さく、伝導帯の位置が高い。つまり、従来

の高効率 Cu(In,Ga)Se2太陽電池で用いられている CdS などのバッファ層は CIAS では最適ではない。

伝導帯位置が制御可能で、かつ Cd フリーのバッファとして、ZnO と ZnS の混晶である ZnO1-xSxを開発

した。S 比 x を変化させた ZnO1-xSxバッファを CuInS2太陽電池に適用し、S 比の最適化を行った。そ

の結果 x=0.5 付近で効率が最大値を示し、比較の CdS バッファを用いたセルよりも高い効率が得ら

れた。今回は、比較的良質な結晶が得られている CuInS2を用いて ZnO1-xSxバッファの効果を確認した。

一方、CIAS では Al 添加に伴って伝導帯位置が上昇するために、最適な S 比は CuInS2 に比較して大

きな値になると予想される。今後は、CIAS 太陽電池に対する ZnO1-xSxの S 比の最適化を行い、良好な

pn 接合を実現する事によって開放端電圧の向上を実現する。 

c)多接合化のためのカルコパイライト薄膜の引き剥がしと界面制御技術の開発 

様々な Eg を持つ高効率カルコパイライト太陽電池セルをそれぞれ作製し、引き剥がし技術によっ

て各セルを組み合わせて多接合化できれば、高効率薄膜フルスペクトル太陽電池の実現に大きく貢

献できる。フルスペクトル太陽電池に用いられるカルコパイライト材料のうち、Cu(In,Ga)Se2 は良

好に引き剥がすことができることを既に確認している。今回は、項目 7)で作製された Au(In,Ga)Se2
（AIGS）薄膜の引き剥がしを試みた。東京工業大学で AIGS を同時蒸着法で Mo 上に形成し、これを

立命館大学にて引き剥がし処理を行った。Cu(In,Ga)Se2 と比較して、Mo との密着強度は強かったも

のの、良好な引き剥がしに成功した。ただし、AIGS の成長条件によっては、密着強度が強すぎて引

き剥がしができないものもあった。引き剥がしに成功した界面（すなわち、AIGS の裏面側と Mo の表

面側）を分析すると、お互いの構成元素に加えて、セレン化物や酸化物が確認された。すなわち、

Cu(In,Ga)Se2 の場合と比較して、光吸収層と裏面電極が相互拡散（反応）を起こしているために、

密着性が強くなっていると考えられる。また、Cu(In,Ga)Se2 と AIGS では成長条件が異なるために、

引き剥がし性に重要な役割を果たす MoSe2の結晶配向性が変わっていることも考えられる。今後は、

高効率化と引き剥がれ性を両立させる AIGS の成長条件の模索や、引き剥がしセルの作製を行ってい

く。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：6（6）、研究発表・講演：22、新



 Ⅲ-98

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

4)InGaN 薄膜（岐阜大学） 

＜H24 中間目標：禁制帯幅 2eV 程度の InGaN 薄膜を用いた単接合太陽電池において 1sun で 1.10V、

10suns で 1.20V の開放電圧を達成する。H26 最終目標：InGaN 薄膜を用いた単接合太陽電池において、

1sun で 1.18V、10suns で 1.30V の開放電圧を達成する。この InGaN 薄膜を用いた太陽電池を、低倍

率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受

光面積 1cm2）を達成する。＞ 

a)基板温度上昇ならびにポストアニールによる光感度の改善 

まず、基板温度の上昇により表面反応を促進させて窒素組成比を増加させることで光感度の改善

に取り組んだ。その結果、基板温度を室温から 100℃に上昇することで、N 組成比は 0.73 から 0.93

に増加したが、100℃以上では大きな変化はなかった。また、暗電気伝導度と光電気伝導度の比で表

される光感度（σp/σd）は、基板温度が室温から 200℃まで上昇することで、252 から 1,175 に増加

した。これは、再結合センターとして働く欠陥密度が、基板温度の上昇により減少したためと考え

ている。しかし、さらに基板温度を上昇すると、逆に光感度は減少した。以上の結果より、基板温

度を 100-200℃程度に上昇して作製することで、光感度を大きく改善できることが分かった。次に、

Asahi-U 基板/p 型 a-SiC/i 型 a-Si:H バッファ層/i 型 InXGa1-XN/n 型 InXGa1-XN 構造の太陽電池を、i

型 InXGa1-XN 層を基板温度を室温および 100℃で作製し、その発電特性の変化を調べた。なお、室温

および 100℃で作製した i 型 InXGa1-XN の光学バンドギャップエネルギーはそれぞれ 2.36eV および

2.45eV、光感度は 147 および 1,087 であった。また、i 型 InXGa1-XN 層以外の層については同じ作製

条件により作製した。その結果、i 型 InXGa1-XN 層を室温で作製した太陽電池試料の発電特性は、変

換効率 1.57%、短絡電流密度 5.85mA/cm2、開放電圧 0.58V、曲線因子 0.46、100℃で作製した太陽電

池試料の発電特性は、変換効率 1.42%、短絡電流密度 6.58mA/cm2、開放電圧 0.50V、曲線因子 0.44

であった。基板温度の上昇により、短絡電流密度が増加した。また、Asahi-U 基板/p 型 a-SiC/i 型

a-Si:H バッファ層/n 型 InXGa1-XN 構造の試料を作製し、その電流-電圧特性を評価した結果、整流性

を得ることができなかった。以上の結果より、a-Si:H バッファ層を用いた太陽電池で i 型 InGaN が

光吸収層として働いており、基板温度上昇による短絡電流密度の増加は、i 型 InXGa1-XN 層の光感度

の増加が関係しているものと考えられる。また、ポストアニールにより、室温で作製した InXGa1-XN

薄膜の光感度改善も試みた。アニール温度を 200℃に上昇することで、光感度は 16,881 に増加した。

しかし、300℃以上では逆に光感度が減少した。以上の結果から、200℃程度のポストアニールに

よっても光感度の大きな改善が可能であることが分かった。 

b)全層ワイドギャップ材料を用いた InGaN 単接合太陽電池 

InGaN 太陽電池のトップセルとしての適用を目指し、p 層およびバッファ層にワイドギャップ材料

である a-SiO を用いた InGaN 単接合太陽電池を作製し、評価した。なお、太陽電池試料の構造は、

Asahi-U 基板/p 型 a-SiO/i 型 a-SiO バッファ層/i 型 InXGa1-XN/n 型 InXGa1-XN で、i型 InXGa1-XN 作製時

の基板温度は室温である。発電特性を評価した結果、整流性は得られたものの、逆方向のリーク電

流が大きく、また太陽電池としての動作は確認できなかった。その原因の一つとして、i 型 InXGa1-XN 

の欠陥密度が多いため、i 型 a-SiO バッファ層との界面特性が悪いことが考えられた。そこで、ポス

トアニールによる InGaN 太陽電池の特性改善を試みた。その結果、ポストアニールにより、逆方向

のリーク電流を低減することができた。また、変換効率は 0.13%、開放電圧は 0.16V と小さいものの、

全層ワイドギャップ材料を用いて作製したトップセル用 InGaN 単接合太陽電池において、初めて太

陽電池動作を確認することができた。これは、ポストアニールによる i 層の欠陥密度の減少とバッ

ファ層/i 層界面の特性改善によると考えられる。以上の結果は、更なる i 層の高品質化ならびに界

面特性の改善により、トップセル用 InGaN 太陽電池の高効率化の可能性を示していると考えられる。 

c)装置改良と作製条件調整による光感度の改善 

InGaN 薄膜の高品質化を図るため、平成 23 年度にスパッタ装置の改良を行った。それに伴って作

製条件（Ar と N2 ガスの流量）の調整を行った。その結果、光感度 5,780（暗電気伝導度 9.7×10-

9S/cm、光電気伝導度 5.6×10-5S/cm）を示すアモルファス InGaN 薄膜を室温製膜することができた。

作製した試料の窒素組成比 In/(Ga+In)が 1.12 であったことから、装置の改良と作製条件の調整によ

り残留ドナーとして働く窒素欠損が減少して暗電気伝導度が増加した結果光感度が向上した可能性

が考えられる。以上の結果より、さらに作製条件を調整することで、InGaN 薄膜のさらなる高光感度

化が可能であると考えられる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：10、新
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聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

5)Si 量子ドット禁制帯幅制御（東京工業大学） 

＜H24 中間目標：TiO2:Nb を高温耐性透明導電膜、ならびにドーパントの拡散バリア層として用いた

禁制帯幅 1.4eV 程度の Si 系量子ドットシングル接合太陽電池で変換効率 7%を達成する。H26 最終目

標：量子ドットの禁制帯幅を 1.1-1.5eV の範囲で制御し、禁制帯幅と太陽電池特性の関係を明確に

する。Si系量子ドット系太陽電池で変換効率 10%を達成する。＞ 

a)新型透明導電膜 TiO2:Nb を用いた不純物拡散の抑制 

これまでに酸素添加した Si 量子ドット超格子（Si-QDSL）構造を発電層とする太陽電池構造を作

製し、Si 量子ドット薄膜太陽電池において、開放電圧 518mV、曲線因子 0.51 を達成した。さらなる

変換効率の向上には、Si 量子ドット超格子膜を作製する際の高温アニール処理によるドーピング層

から Si-QDSL 層への不純物拡散を抑制する必要がある。今回は新しい透明導電膜として注目され、

高い熱安定性を有する TiO2:Nb を採用した。まずは単膜評価として、マグネトロンスパッタ法により

作製された TiO2:Nb 膜を 900℃にてアニール後、TiO2:Nb 膜の結晶構造と導電率、及び内部透過率の

測定を行った。結晶構造はアニール後もアナターゼ型を維持することに成功し、247S/cm という比較

的高い導電率を得ることができた。また、内部透過率は可視光領域にてほぼ 90%以上の高い透過率を

維持しており、太陽電池動作に影響を与えないことを確認した。続いて、900℃でのアニール前後の

n 型 a-Si/TiO2:Nb/Si-QDSL 積層膜中の P 濃度を 2 次イオン質量分析法により測定したところ、ア

ニール前後で Si-QDSL 中の P 濃度に変化はなく、拡散が起こっていないことがわかった。このこと

から、TiO2:Nb は 900℃という高温下においても高いドーパント拡散抑制効果があることを確認した。 

b)TiO2:Nb を用いた Si ナノドット太陽電池構造の作製 

TiO2:Nb を n++型多結晶 Si 層と Si-QDSL 層の間に挿入した太陽電池構造を作製した。TiO2:Nb 層の

有無による Si 量子ドット太陽電池の I-V 特性を比較すると、TiO2:Nb 層を導入することで、開放電

圧（328→529mV）、短絡電流（0.18→1.60mA/cm2）、曲線因子（0.28→0.46）のすべてのパラメータ

が向上していることがわかった。これまでに世界最高の変換効率 0.39%を達成した。これは、ドーパ

ント拡散による発電層品質の劣化が抑制されたことが理由として挙げられる。開放電圧はこれまで

で最高の 529mV を達成することに成功した。また、短絡電流も 1.60mA/cm2 まで向上しており、本プ

ロジェクト初期と比べると、変換効率はおよそ 250 倍まで向上したこととなる。今後は TiO2:Nb 層の

シート抵抗の低減、界面品質及び Si 量子ドット膜の品質の向上を行うことでさらなる変換効率の向

上を目指す。また、低倍集光下における Si 量子ドット太陽電池の I-V 特性評価を世界に先駆けて

行った。開放電圧は入射光強度の増加とともに急激に上昇していることがわかった。これは、入射

光強度が上昇することによって、Si-QDSL 層の欠陥による再結合が抑制されたためであると考えられ

る。19.7suns の照射時に、開放電圧 649mV を得ることに成功した。曲線因子は Si 量子ドット層内の

直列抵抗成分及び n++型多結晶 Si 層のシート抵抗により、集光倍率とともに低下したが、開放電圧

の急激な上昇によって、変換効率が向上しており、Si 量子ドット太陽電池の低倍集光下での応用に

期待の持てる結果となった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：8、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：1 

 

6)ナノドット量子効果（パナソニック） 

＜H24 中間目標：ナノドット密度 30wt%以上、ナノドット量子効果の検証を実施し変換効率 10%（低

倍率集光時）を達成する。H26 最終目標：単接合セルで変換効率 11.4%（低倍率集光時）を達成する。

また低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達成する。＞ 

ナノドットとして PbS を用いて、ナノドット分散液の溶媒最適化、ナノドット表面改質等のナノ

ドット分散技術の開発、及び、ナノドットを用いたセルの試作と量子サイズ効果の検証を行った。

その結果、以下の成果が得られた。 

○塗布プロセス開発によりナノドットの高密度・均一分散を可能にした（ドット密度約 70wt%）。 

○ナノドットのサイズ（φ=2.3、3.6、4.6nm）を制御した膜を用いたセルの外部量子効率において、

ドットサイズに起因した ピーク位置の変化（Eg=0.90-1.40eV に相当）を確認し、ナノドット発電

におけるその量子サイズ効果を確認した。 

○上記技術を用いてナノドット膜と n 型 a-Si 膜とを積層した独自構造のセルを試作し、Voc=0.71V、

Jsc=6.3mA/cm2、FF=0.45、変換効率 2.02%を得た。 

今回得られた Voc=0.71V は、ウエットプロセスで形成したナノドット層を用いたセルとしては世
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界最高の値である。これは、ナノドット膜と n 型 a-Si 膜を組み合わせた独自の積層構造により実現

できたものである。今後、高 Voc の特徴を生かしたデバイス構造の最適化により変換効率 10%（低倍

率集光時）を達成する見込みである。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

7)カルコパイライト系集光型セル（東京工業大学） 

＜H24 中間目標：a-Si 太陽電池/カルコパイライト系太陽電池、あるいはカルコパイライト系太陽電

池/カルコパイライト系太陽電池の作製により、低倍率集光多接合セルで変換効率 25%を達成する。

H26 最終目標：a-Si 太陽電池/カルコパイライト系太陽電池、あるいはカルコパイライト系太陽電池

/カルコパイライト系太陽電池、さらに歪 Ge 太陽電池を含めたさらなる多接合化により、低倍率集

光多接合セルで変換効率 30%を達成する。＞ 

a)バンドギャップ制御技術開発 

カルコパイライト系タンデム型太陽電池を実現するために、トップセル材料としてバンドギャッ

プ 1.7eV の Ag(InGa)Se2 薄膜太陽電池、ミドルセルとして高 Ga 組成を有するバンドギャップ 1.4eV

の Cu(InGa)Se2 薄膜太陽電池の開発を行っている。Ag(InGa)Se2 においては Ag-Se の溶融温度が

616℃と高いため、通常の 3 段階法では Ag が十分に拡散しないことを分析型透過型電子顕微鏡観察

により新たに見出した。この時の変換効率は、6%台であった。そこで Ag の拡散を促すため製膜温度

の高温化を試みたが、単純に温度を上げたのでは蒸気圧が高い In-Se 系化合物が離脱してしまい、

膜組成がずれ、変換効率は向上しないことが明らかとなった。これを解決するため、本研究開発で

は 2 段階法の最終段階において表面に Ag-Se 層を設け、1 段階目に形成する(InGa)-Se 層をキャッピ

ングする手法を新たに提案した。このキャッピング層の導入により、基板温度 630℃程度まで膜組成

を保ったままで AIGS が形成可能となり、製膜温度の上昇に伴い変換効率が単調に向上し、7.5%台の

変換効率が達成された。さらに、この Ag(InGa)Se2 薄膜太陽電池を 200℃で空気アニールした結果、

変換効率は約 10%（トータル面積）まで向上した。この時の Ag/Ⅲ比は 0.89、Ga/Ⅲは 0.75 である。

注目すべき点は開放電圧であり、約 1V を示している。今後は、曲線因子を向上させ、高効率化を

図って行く。高い Ga 組成を有する Cu(InGa)Se2 薄膜太陽電池においては、3 段階法による製膜時に

おける Ga の拡散係数が問題となっている。Ga 組成 30%では、製膜時の In と Ga の拡散係数の違いに

より V 字型のバンドプロファイルが自然に設けられ、高い変換効率を有する Cu(InGa)Se2を製膜する

ことができる。しかし、Ga 組成が 70%程度になると、バンドプロファイルの勾配が大きくなり過ぎ、

逆に少数キャリアの収集を妨げてしまう。この解決法として、平成 23 年度に 5 段階法を提案し、変

換効率が大きく改善することを見出した。その時の変換効率は、14.9%（ Voc=0.671V、

Jsc=30.7mA/cm2、FF=0.720）であった。そこで、計算による最適バンドプロファイルの設計、ならび

に高温製膜を試みた。その結果、製膜温度 530℃においては Ga が膜上部と下部に偏析し、粒径が小

さいものの製膜温度 630℃では Cu(InGa)Se2 の粒成長が進み、また Ga の膜内分布が改善されること

を確認した。これにより平均 Ga 組成 70%の CIGS 太陽電池において、変換効率が 4.2%から 10.2%

（Voc=0.770V、Jsc=22.7mA/cm2、FF=0.584）に向上した。高温製膜のセルでは、5 段階法に比べて開

放電圧が高いことが特徴であるが、これは膜質の向上を意味すると考えている。 

b)タンデム化技術開発 

本研究開発では、製膜温度が高いカルコパイライト系太陽電池を用いて、タンデム太陽電池を作

製するために、直接貼り合わせ技術を提案してきた。これまでの研究により、透明導電膜同士の貼

り合わせに成功している。しかしながら、貼り合わせ前の両面の表面荒さを 1nm 以下にする必要が

あることと、このための有効な手法である化学機械研磨（CMP）法において研磨時の砥粒が表面に

残ってしまうなどの問題点があることが確認された。そこで、これらの問題を解決するために、透

明導電膜上に a-Si 膜を設けることを試みた。貼り合わせに用いた構造は、ガラス上に ZnO 薄膜を製

膜、その上に a-Si を製膜したものである。サンプルは、基板同士に酸素プラズマによる表面活性化

を行った後、貼り合わせを行った。透明導電膜である ZnO 同士の接合では、接合界面に間隙が生じ、

干渉縞が観測された。しかしながら、a-Si 膜を用いた場合には、このような干渉縞は見られず、強

固な接合が形成されていることが分かった。a-Si を用いたことにより、新たな光吸収が生じるが、

この貼り合わせ構造の上にはバンドギャップ 1.7eV 程度のトップセルが積層されるため、透明導電

膜間に a-Si があっても吸収係数のロスは少ない。貼り合わせ界面の評価として、単にサンプルを対

向させた構造と直接貼り合わせにより作製した構造との透過率および反射率の比較を行った。その

結果、波長 700nm において透過率は 35.7%から 73.0%、反射率は 61.0%から 23.6%へと向上し、直接
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貼り合わせにより作製したサンプルの方が、光学特性が優れていることを明らかにした。平成 24 年

度は、タンデム化の新たな試みとして波長スプリティングによるタンデム型太陽電池の作製に着手

した。その結果、614nm の波長スプリッタを用いて、AIGS および CIGS 太陽電池を用いて変換効率

12.2%を達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：8、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

8)歪 Ge（東京工業大学） 

＜H24 中間目標：ダブルヘテロ接合型太陽電池を作製し、1.1eV 以下の低エネルギー光照射下におい

て変換効率 1.35%（非集光）を達成する。H26 最終目標：直接遷移型へと転換した歪 Ge を用いた単

接合太陽電池において、真性変換効率 5%を達成する。＞ 

これまでの研究により、InGaAs 仮想基板上への歪 Ge 膜の作製技術を確立した。さらに、フォトル

ミネッセンス（PL）法を用いて歪 Ge 膜のバンドギャップ評価を行い、理論から予想されるバンド

ギャップ縮小効果を初めて観測することに成功した。これらの成果を踏まえ、歪 Ge を用いた太陽電

池作製技術の確立をバルク Ge を用いて行った。歪 Ge 膜は、2 軸性伸張歪により直接遷移に対応する

バンドギャップが縮小する。これにより膜の吸収係数が増大し、薄膜においても十分な光吸収を得

ることができる。しかしながらそれに伴い、開放電圧が減少するという欠点を有する。本研究開発

では、光吸収の増大効果と開放電圧の維持を両立させるために、ヘテロ接合型太陽電池を提案して

いる。具体的には、太陽電池の吸収層に p 型の Ge 基板を用い、表面側には n 型と i 型の水素化アモ

ルファスシリコン膜（a-Si:H）を、裏面側には i 型と p 形の水素化微結晶酸化シリコン膜（μc-

SiO:H）を設けることとした。これにより、HIT 構造バルク Ge 太陽電池を作製した。a-Si 及びμc-

Si の作製には、プラズマ CVD 法を用いた。用いた Ge 基板は Ga ドープの p 型片面研磨基板であり、

抵抗値は 0.005-0.027Ωcm、基板厚は 328μm である。表面側の i 型 a-Si:H と n 型 a-Si:H 層の膜厚

は、それぞれ 4nm と 20nm であり、裏面の i 型と p型μc-SiO:H 層の膜厚は、それぞれ 5nm と 30nm と

した。作製したダブルヘテロ型 Ge 太陽電池に対して光照射下（AM1.5、100mW/cm2、25℃）での電流-

電圧特性（I-V 特性）の評価を行った。その結果、開放電圧 213mV、短絡電流 29.9mA/cm2、曲線因子

0.36、変換効率 2.31%のセルの作製に成功した。このセルに関して、他の研究機関と特性を比較した

結果、高い開放電圧が得られていることが分かった。これは、HIT 構造を採用した結果である。一方

で、短絡電流を比較すると低い結果となっていた。得られたセルの量子効率より、Ge の直接遷移吸

収端である 1,560nm 付近での立ち上がりを確認することに成功した。しかし、分光感度特性の最大

値が 70%程度であり、また 1,560nm までの長波長領域に向かって量子効率が低下していることが明ら

かとなった。この分光感度特性は外部量子効率である。そこで、反射率等を加味した内部量子効率

を求めた。その結果、波長 700-1,500nm にわたって、80%程度の高い内部量子効率を有していること

が分かった。この結果より、高効率 Ge 太陽電池（歪 Ge 太陽電池）を実現するためには、表面反射

率の低減ならびに光閉じ込め構造の導入が必要であり、結晶 Si 系太陽電池で採用されている表面テ

クスチャ化など、高効率化技術の採用が必要であることが明らかとなった。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9)非真空 CuIn(Se,Te)2（龍谷大学） 

＜H24 中間目標：第 5 層セル（禁制帯幅 0.85-0.90eV）として変換効率 2%（低倍率集光時）、非真空

CuIn(Se,Te)2 太陽電池を、低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合

セルで真性変換効率 25%（有効受光面積 1cm2）を達成する。H26 最終目標：第 5 層セル（禁制帯幅

0.85-0.90eV）として変換効率 3%（低倍率集光時）、非真空 CuIn(Se,Te)2 太陽電池を、低倍率集光

型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積

1cm2）を達成する。＞ 

a) 印刷/高圧焼結法による CuIn(Se,Te)2膜の作製 

メカノケミカルプロセスにより合成した CuIn(Se,Te)2（CIST）微粉末を原料に用いてスクリ－ン

印刷/高圧焼結法で作製した CuIn(Se0.5Te0.5)2 組成の CIST 膜で禁制帯幅 0.87eV を確認した。高圧焼

結の条件としては、加圧圧力を 5kN に固定して、焼成温度を 450℃、500℃、550℃、600℃と変化さ

せ、焼成時間は 30 分と一定にした。この X 線回折から焼成温度が高くなるとともに、

CuIn(Se0.5Te0.5)2 の回折ピ－クが大きくなり、CuIn(Se0.5Te0.5)2 薄膜の結晶性が高くなることがわかっ

た。スクリ－ン印刷/高圧焼結法で 450℃、500℃、550℃、600℃の各種温度で高圧焼成した
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CuIn(Se0.5Te0.5)2膜を 500℃と 550℃で Se＋Te 雰囲気中で熱処理した。この熱処理により、膜の組成

が CuIn(Se0.5Te0.5)2から Te が減少して Se が増加することが明らかになった。この組成変化は高圧焼

結時の温度が低い CuIn(Se0.5Te0.5)2 膜で著しかった。600℃で加圧焼結した結晶性の良い

CuIn(Se0.5Te0.5)2 膜については、500℃や 550℃での熱処理ではほとんど組成が変化しないことを確認

した。これらのことから、高い温度で高圧焼成した方が結晶性の良い CIST 膜が得られ、結晶性の良

い CIST 膜は後で熱処理を行っても組成変化が起こりにくいことが明らかになった。非真空プロセス

で CuIn(Se0.5Te0.5)2膜を作製し、禁制帯幅 0.87eV を確認。 

b) 印刷/高圧焼結法による Cu2Sn(S,Se)3の合成と薄膜化 

薄膜フルスペクトル太陽電池の第 5 層セルに最適な 0.7-0.87eV で禁制帯幅の制御が可能な

Cu2Sn(S,Se)3系新材料を開発した。非真空法による、Cu2Sn(S,Se)3（CTSSe）系材料を合成し、禁制帯

幅を決定し、印刷/高圧焼結法を用いて膜を作製した。Cu2Sn(S1-xSex)3 固溶体（x=0.0-0.6）の拡散反

射スペクトルから、Se の固溶量が増加するにしたがって吸収端が長波長側にシフトし、Cu2Sn(S1-

xSex)3固溶体の禁制帯幅が狭くなることがわかった。そして、Cu2Sn(S1-xSex)3の禁制帯幅は Se の固溶

量が 0.0、0.2、0.4、0.6 と増加するとともに、0.87、0.82、0.76、0.67eV と直線的に減少する。次

に、Cu2Sn(S1-xSex)3 固溶体の禁制帯幅の組成依存性を参考にして、第 5 層セル（禁制帯幅 0.85-

0.90eV）の作製を目的に、Cu1.9Sn(S0.8Se0.2)3 組成の CTSSe 膜をスクリーン印刷/高圧焼成法を用いて

作製した。CTSSe 膜の結晶粒は小さいが、比較的緻密な微構造であった。得られた膜の透過スペクト

ルから、直接遷移型半導体を仮定して、(αhν)2=hν-Eg の式を用いて決定した Cu2Sn(S0.8Se0.2)3 膜

の禁制帯幅は 0.84eV で、拡散反射スペクトルから求めた値 0.82eV とほぼ一致した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：8、新聞

雑誌等への掲載：1、展示会への出展：0 

 

10)蒸着 CuInTe2系セル（青山学院大学） 

＜H24 中間目標：CuInTe2 系ボトムセルで変換効率 2%（低倍率集光）を達成する。H26 最終目標：

CuInTe2系ボトムセルで変換効率 3%（低倍率集光）を達成する。＞ 

a)ナローギャップ CuInTe2系薄膜形成技術の開発 

3 元同時蒸着法により基板温度 250℃および高 Te フラックス下で、単相 CuInTe2薄膜を得た。X 線

回折から[112]優先配向が認められるが、表面平坦性に劣る。今後、製膜条件の最適化により緻密で

表面平坦性に優れた CuInTe2 薄膜を形成する必要がある。また、光学的に求めた禁制帯幅は 0.97-

0.98eV であり、CuInSe2薄膜より禁制帯幅が狭いことを確認した。 

b)CuInTe2系薄膜太陽電池の試作と特性評価 

製膜条件を最適化した CuInTe2 薄膜を用いた太陽電池の作製とセル特性の評価を実施した。a)の

CuInTe2 薄膜を用いて ZnO:Al/ZnO/CdS/CuInTe2/Mo/SLG 構造を有する太陽電池を試作した結果、変換

効率 0.33%（Voc=85.1mV、Jsc=13.8mA/cm2、FF=0.277）となった。しかしながら、このセルの

CuInTe2薄膜に KCN 処理（10wt%、1min）をした結果、変換効率は 1.1%（Voc=154mV、Jsc=23.2mA/cm2、

FF=0.295）に改善した。したがって、化学量論的組成の CuInTe2薄膜内に、前述の XRD や Raman 分光

では検出できなかった微量の Cu2-xTe 相が混在していると推測される。実際に、Cu/In=0.84 の

CuInTe2 薄膜セルでは KCN 処理なしで変換効率 2.1%（Voc=221mV、Jsc=20.6mA/cm2、FF=0.462）が得

られた。このセルを暗室（20-25℃、25-30%RH）にて 5 ヶ月間保管後、Voc と FF の改善により変換効

率 3.5%（Voc=324mV、Jsc=19.2mA/cm2、FF=0.561）まで向上した。セル特性改善の理由として酸素に

よる CuInTe2光吸収層内の電気的に活性な欠陥（VTe）のパッシベーションや混在する Cu2-xTe 相によ

るシャント・パスの低減により、漏れ電流が低減したためと考えられる。今後、更なる高効率化の

ためには CuInTe2薄膜層の高品質化が必要である。 

c)低倍率集光下における CuInTe2 薄膜太陽電池の特性評価 

集光型ソーラーシミュレータを用いて 10 倍集光までセル特性の測定・評価をした。集光倍率の増

大に伴い、Voc が向上し FF が単調に低下した。その結果、5-10 倍集光で変換効率が最大 4.4%（7 倍

集光）となった。本実験に用いたセルでは、暗時 J-V 特性から求めた n 値は 1.9 であったので、5 

倍集光で 31mV、10 倍集光で 49mV 程度だけ Voc が理論値より低くなった。この原因として、ナロー

ギャップ・セルの冷却不足が挙げられ、今後放熱性の良い金属基板上にセルを作製することで、Voc

の損失を改善できる。また、高い集光度における FF の低下は CuInTe2層の膜質改善と TCO 層の低抵

抗化および Alグリッド電極の設計の見直しにより改善できると考えられる。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 
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11)p 型透明導電膜（龍谷大学、共同実施：新潟大学） 

＜H24 中間目標：基本特性として Eg>3.0eV、σ>300S/cm を達成する。p 型透明導電膜をシリコン系

薄膜太陽電池に適用して p 型透明導電膜の有効性を確認し、従来の SnO2や ZnO よりも開放電圧 50mV

以上の増加を目指す。また、p 型透明導電膜を CIGS 太陽電池等の下部電極として適用し、従来用い

ていた電極と同等の特性を達成する。H26 最終目標：基本特性として Eg>3.0eV、σ>103S/cm を達成

する。＞ 

a) PLD 法による p型透明導電膜の作製技術開発 

○PLD 法による Cu-Nb-O 系 p 型 TCO 膜（Eg=2.6eV の Cu-Nb-O 系薄膜）で、可視光透過率 70%、

116S/cm を達成した。しかし、基板温度 500℃で Cu-Nb-O 膜を CIS 太陽電池や CdTe 太陽電池の裏

面電極として形成したのでは、CdS バッファ層と CIGS 層の界面や CdS 層と CdTe 層の界面で拡散が

起こり、太陽電池特性を劣化させてしまう。そのため、CIS 太陽電池や CdTe 太陽電池への応用を

目指して PLD 法で Cu-Nb-O 膜の形成時の基板温度の低温化に取り組んだ。基板温度 300℃で形成し

た Cu-Nb-O 膜の熱処理前には平均可視光透過率約 10%、電気伝導率 1.39×10-1S/cm と特性は非常に

低かったが、N2 雰囲気で 2h 熱処理することにより平均可視光透過率約 26%まで向上したが、電気

伝導率は 1.10×10-1S/cm でほとんど変化しなかった。しかし、熱処理温度を 350℃まで高くしたと

ころ、平均可視光透過率 58%、電気伝導率=8.75S/cm まで向上した。 

○PLD 法による NiO 膜（Eg=3.6eV の NiO 薄膜）の作製で可視光透過率 74%、104S/cm を達成した。ホ

ウケイ酸ガラスを基板に用いて、基板温度を 500℃に設定した。導入ガスとチャンバー内の圧力を

変化させて次の 3 種類の NiO 膜を作製した。ｲ)導入ガス O2、チャンバー内の圧力 1.0mTorr、ﾛ)導

入ガス 20%O2-80%N2、チャンバー内の圧力 1.0mTorr、ﾊ)導入ガス 20%O2-80%N2、チャンバー内の圧

力 0.1mTorr である。膜の厚さはｲ)260nm、ﾛ)205nm、ﾊ)90nm であった。いずれの条件で形成した膜

も X 線回折により NiO の[111]回折が観察され、NiO が結晶化していることが確認出来た。いずれ

の NiO 膜も可視光領域で 60%以上の透過率を示し、禁制帯幅はすべて 3.6eV と大きく p 型 TCO とし

て十分に大きな値であった。いずれの膜も p 型の電気伝導性を示したが、ｲ)およびﾛ)の NiO 膜は

電気伝導率は非常に低かった。それに対して、ﾊ)の NiO 膜の電気伝導率は高く、104S/cm を示した。 

○PLD 法による NiO 系新材料膜（Eg=3.6eV の NiO 系新材料）の作製で 59%の可視光透過率と 180S/cm

の電気伝導率を達成した。ホウケイ酸ガラスを基板に用いて、基板温度を 500℃に設定した。導入

ガス 20%O2-80%N2、チャンバー内の圧力 1.0mTorr で膜を作製した。得られた膜は NiO 膜と類似の X

線回折を示した。 

○BaCuSeF 等の p 型 TCO を化合物系太陽電池の裏面電極に適応し、太陽電池特性を確認した。ワイド

ギャップ薄膜シリコン太陽電池の表面電極や、CdTe 太陽電池や CIS 太陽電池の裏面電極への応用

を目指して、東京工業大学や木更津工業高等専門学校、立命館大学と共同して p 型透明導電膜の

太陽電池への適用について検討を行った。その中で、CdTe 太陽電池の裏面電極として BaCuSeF 系

p 型 TCO を適用したところ太陽電池特性を確認し、CIS 太陽電池の裏面電極として BaCuSeF 膜を適

用したところダイオ－ド特性を確認した。 

b) 溶液法及び反応性スパッタ法による p型透明導電膜の作製技術開発（新潟大学） 

PLD 法による Cu-Nb-O 系薄膜の p 型高導電性の成果に引き続き着目し、Ar 希釈酸素ガス中で Cu と

Nb のターゲットを交互に堆積する対向ターゲット式反応性スパッタ法において、堆積時間比及び周

期や酸素濃度などを変化させて薄膜の作製・評価を行った。銅系酸化物系の p 型導電性では、O2-の

2p 軌道への Cu+の 3d 軌道の混成が正孔局在化緩和に重要と解釈されていることを踏まえて、基礎的

実験として Cu のみのスパッタによる薄膜を基板非加熱条件で作製したところ、その X 線回折パター

ンは低酸素ガス濃度では Cu+酸化物 Cu2O のピークのみだったが、高酸素ガス濃度では Cu2+酸化物の

CuO のピークも出現した。また、低酸素ガス濃度で Nb のみのスパッタによる薄膜では、組成が Nb2O5
に対応していたものの X 線回折ピークは観られなかった。これらの結果を踏まえ、低酸素ガス濃度

で Cu-Nb-O 薄膜作製を行った。大気圧下窒素雰囲気 400℃の熱処理も行った。薄膜の作製条件及び熱

処理の有無に依らず、X 線回折パターンでは特徴的ピークが観られず、アモルファスもしくは微結晶

構造とみなせる。Cu/Nb 比は、PLD 法で p 型導電性が報告されている範囲（約 0.3-1.7）にほぼ対応

している。また、Cu/Nb 比増加と共に Cu2O-CuNbO3-Nb2O5擬混晶組成線よりもやや酸素欠損になると共

に、熱処理による酸素含有比の減少傾向が観られる。薄膜がホットプローブ法で p 型を示したこと

は、薄膜の組成が Cu2+を含む CuO-Cu3Nb2O8-CuNb2O6-Nb2O5 擬混晶系組成線よりも Cu+を含む Cu2O-

CuNbO3-Nb2O5擬混晶系組成線に近いことに矛盾しない。低導電性を有していたことは、Cu+の擬混晶系

組成線よりもやや酸素欠損であったことから、酸素空孔ドナーの補償効果の可能性も考えられる。
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熱処理前の透過率では、Cu/Nb 比の増加に伴った吸収端の長波長シフト及び透過率減少傾向が生じて

いた。なお、熱処理による透過率スペクトルの変化がほとんどなかったことは、熱処理による Cu/Nb

比の変化が小さかったことに対応しているようにみえる。堆積及び熱処理条件に対する薄膜の組成

制御性の向上を図ると共に、電気的特性の組成依存性の明確化が必要であることがわかった。これ

までの溶液法による CuAlO2 薄膜および CuYO2 薄膜などの作製評価データを基に、酢酸金属原料を用

いたスピンコート法により NiO 薄膜を作製し、Cu 不純物添加による p 型導電性制御を試みた。石英

基板上に酢酸金属水溶液をスピンコートし、空気中での加熱処理を施して、無添加および Cu 添加薄

膜を作製した。薄膜の組成は、やや酸素過剰であったものの、その金属組成比は原料溶液中の金属

組成比にほぼ対応していた。この薄膜の X 線回折結果から、低 Cu 濃度では NiO のみであるが、高 Cu

原料濃度では CuO も出現することを確認した。作製した薄膜の透過率スペクトルにおける吸収端は、

報告されている NiO の光学バンドギャップにほぼ対応している。また、Cu 原料濃度増加に伴う透過

率減少の傾向は、CuO 相出現に関連していると考えられる。薄膜はホットプローブ法で p 型伝導を示

し、Cu 添加により導電率が 10-4S/cm から 10-3S/cm へ増加した。これは、Ni 空孔または格子間 O のア

クセプター真性欠陥の可能性に加えて、Ni サイト置換 Cu アクセプターの可能性を示唆している。組

成比および不純物添加条件等の最適化による高導電化が期待される。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：1（1）、研究発表・講演：16、新

聞雑誌等への掲載：0、展示会への出展：1 

 

12)フルスペクトル TCO（旭硝子） 

＜H24 中間目標：400-2,000nm の波長での平均光吸収率が 7%以内、波長 1,000nm でヘイズ率 80%以上、

波長 1,200nm でヘイズ率 60%以上、抵抗率 1×10-3Ωcm 以下を達成する。H26 最終目標：400-2,000nm

の波長での平均光吸収率が 5%以内、波長 1,000nm でヘイズ率 80%以上、波長 1,200nm でヘイズ率 60%

以上、比抵抗 1×10-3Ωcm 以下を達成する。この開発した TCO 基板を、低倍率集光型薄膜フルスペク

トル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面積 1cm2）を達成する。

＞ 

a)必要な移動度、キャリア濃度の明確化 

これまでの検討により、移動度が 70cm2/V･s を超える SnO2:F 膜を作成することが出来るように

なった。目標の光吸収率を達成するために必要な移動度、キャリア濃度を算出するために、様々な

膜厚（0.8-3.2μm）、キャリア濃度を持つサンプルの光吸収率とキャリア濃度の関係を調べた。そ

の結果、波長 1,000nm 以上の近赤外の波長域の吸収率、波長 400-2,000nm の平均吸収率が、単位面

積当たりのキャリア濃度（シートキャリア濃度と呼ぶ）に比例していることが分かった。これは

Drude モデルから理解できる挙動である。シートキャリア濃度対平均吸収率（波長 400-2,000nm）を

直線でフィッティングし、400-2,000nm の平均吸収率を 7%以下にするためにはシートキャリア濃度

を 7.8×1015/cm2 以下にする必要があることが明確になった。また、光吸収率の膜厚依存性はほとん

ど無いことも分かった。目標には抵抗率 1×10-3Ωcm 以下という項目も挙げられている。しかし本研

究開発で開発した TCO では、シートキャリア濃度が光吸収率を決めていて膜厚には依存していない

という結果から、抵抗率は目標値には適していないことが分かった。なぜならば例えば膜厚が 500nm

と 1,000nm の TCO があり、それらが同じシートキャリア濃度と移動度を持っていれば、光吸収率、

シート抵抗ともに等しいので、TCO の性能としては同等になる。しかし膜厚が 2 倍なので抵抗率も 2

倍となってしまうため、抵抗率は TCO の性能を示す指標としては不十分だと考えられる。そこで本

研究開発ではシート抵抗 12Ω/□以下という項目を目標値に加えて開発を行った。なお、前述した

シートキャリア濃度 7.8×1015/cm2 以下、シート抵抗 12Ω/□以下を満たすためには、移動度

69cm2/V･s 以上が必要であることが計算できる。 

b)RIE 基板上高移動度・低キャリア濃度膜の開発 

前述の通り移動度 70cm2/V･s を超える SnO2:F 膜は出来ているが、波長 1,000nm でのヘイズ率が 1%

程度と、目標の 80%に比べ大幅に低いことが分かっている。そこで高ヘイズ率化のためにガラス基板

を Reactive Ion Etching（RIE）処理することで表面を凹凸にし、ヘイズ率を上げることを検討した。

膜厚約 900nm の SnO2:F 膜を RIE 基板上に作成すると、30 分以上の RIE 処理によりヘイズ率は目標値

にほぼ到達することが分かった。しかし移動度は平坦基板（RIE 時間 0）では 70-80cm2/V･s の高い値

を示すが、RIE 基板上では 35cm2/V･s 程度に低下することが分かった。RIE 基板上での移動度を向上

させるために厚膜化することを考えた。実験の結果、厚膜化により移動度は向上する事がわかった

が、膜厚に比例してシートキャリア濃度も増加するため a)で求めたシートキャリア濃度 7.8×

1015/cm2 以下を満たせなかった。そこで、シートキャリア濃度を増加させずに厚膜化するために、ノ
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ンドープ層の上にドープ層を積層する構成の検討を行った。その結果、ノンドープ層 2.7μm、ドー

プ層 500nm とすることで、シートキャリア濃度は一定に保ったまま移動度を 79.8cm2/V･s に改善する

ことができた。 

c)開発品の特性 

前述の RIE 基板とノンドープ層の上にドープ層を積層する構成（以下開発品ｲ）と呼ぶ）によって、

高移動度・低シートキャリア濃度（高透過率）を保ったまま、ヘイズ率を向上させることに成功し

た。また、平坦な基板の上にノンドープ・ドープ層を積層する構成（以下開発品ﾛ）と呼ぶ）や、平

坦な基板の上にドープ層のみを成膜する構成（以下開発品ﾊ）と呼ぶ）によって、電気特性・透過率

は同等に保ったままヘイズ率のみを大幅に変えることができるようになったので、その特性を記載

する。各波長でのヘイズ率は開発品ｲ)で 94.8%、76.5%、65.3%（波長 550nm、1,000nm、1,200nm。以

下同様。）、開発品ﾛ)で 38.5%、7.9%、4.0%、開発品ﾊ)で 5.3%、0.6%、0.2%である。なお Asahi-U

のヘイズ率は 17.9%、1.9%、1.0%である。また、開発品ｲ)、ﾛ)、ﾊ)の表面を SEM 観察したところ、テ

クスチャ周期が開発品ｲ)の 2μm 程度から開発品ﾊ)の 200nm 程度まで大きく変化していることが分

かった。上記のように透過率・電気特性は一定に保ったまま、ヘイズ率、テクスチャサイズを大幅

に変化させることが出来るようになったので、今後これらの TCO を用いて薄膜シリコン太陽電池の

高効率化を検討する。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

13)グラフェン透明導電膜（富士電機） 

＜H24 中間目標：シート抵抗 30Ω/□以下、透過率 90%以上@380-2,000nm のグラフェン薄膜を得る。

また、ITO などの n 型の透明導電膜使用時に比べ開放電圧が 50mV 以上増加することを目標とする。

H26 最終目標：シート抵抗 10Ω/□以下、透過率 90%以上@380-2,000nm の透明導電膜を開発すること。

＞ 

a)はじめに 

平成 22 年度終了時点で得られているグラフェンのシート抵抗は 250Ω/□@90%であった。目標の

30Ω/□@90%を達成するためにはグラフェンの移動度とキャリア密度を向上させることが必須となる。

グラフェンの移動度を向上するためには膜質はもちろんであるが転写プロセスでのダメージを排除

しなければ、折角膜質が高いグラフェンを製膜したとしても結局特性は低下してしまう。そこで、

まず転写プロセスでのダメージ対策を行った。具体的には基板をエッチングする際に付着する残渣

の除去、および、基板を選ばず、剥離、亀裂無く均一に転写する手法の開発を行った。 

b)残渣除去プロセスの開発 

平成 23 年度の実験結果より、作製したグラフェンの表面にはエッチングの際の残渣などが付着し

ていることが分かった。表面のみの材料であるグラフェンにとって、このような付着物はキャリア

の移動を妨げることとなり、移動度が低下するとともにシート抵抗が増加する原因となる。エッチ

ング中の主要な付着物としては金属イオンの析出などによる微粒子が考えられるため、今回エッチ

ングに使用するエッチャントの違いによる付着物の評価を実施した。エッチャントとしては鉄系の

Fe(NO3)3、FeCl3、および酸系の HCl+H2O2 を用いた。付着物の評価は TEM により行い、サンプルはグ

ラフェンを TEM 測定用の Cu グリットに転写し、水素雰囲気中にて 300℃、1h 加熱することで PMMA

の残渣を完全に燃焼させたものである。なお、TEM の加速電圧は 80kV である。TEM による評価を

行った結果、Fe(NO3)3 にてエッチングした場合、グラフェンの表面には微粒子が付着しており、TEM-

EDX 組成分析より、鉄と銅の微粒子であることが分かった。また、FeCl3 を用いた場合においても、

細長い形状の鉄微粒子と、球状の銅微粒子が観測された。これに対して、HCl+H2O2 を用いた場合には、

銅微粒子のみが観測された。これらの結果から、鉄微粒子の原因は鉄系エッチャント中に含まれる

鉄イオンの析出であることが分かった。また、銅微粒子については、Mo グリッドを用いた TEM 測定

では観測されていないことから、TEM 測定において用いた Cu グリッドが汚染源であると考えられる

（水素アニールの際に Cu グリッドの表面の酸化銅が還元され、銅微粒子となりグラフェンに付着し

たと考えられる）。以上の結果より、酸系のエッチャントである HCl+H2O2 を用いることで、グラ

フェンへの表面の汚染を最小限に抑えたエッチング技術の開発に成功した。 

c)転写技術の高度化 

CVD と転写によって作製したグラフェンの移動度は、転写前（PMMA 上）では 500cm2/V･s 程度であ

るのに対し、任意の基板に転写すると 100cm2/V･s 程度に低下してしまう。この主な原因は基板への

転写の際に発生するグラフェンの剥離、亀裂である。これは、グラフェン/PMMA を基板に圧着する際
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の PMMA の変形や、グラフェンと PMMA の熱膨張係数の違いなどにより発生すると考えられる。そこ

で、PMMA の厚さを 1μm 以下（従来は数 10μm）とし、PMMA を軟化させることでグラフェンを基板に

マイルドに付着させて、剥離、亀裂の低減を行った。転写の手順としては CMP 研磨した Cu ホイル上

に CVD にてグラフェンを成長し、その上に 10wt%（クロロベンゼンにて希釈）の PMMA を 20μL 塗布

した後、4,000rpm、30sec の条件でスピンコート、40℃、30min 乾燥させることで 1μm 以下の PMMA

を形成した（従来は塗布を行い、乾燥させるのみであった）。その後、Cu ホイルを HCl+H2O2 を用い

てエッチングし、超純水にて数回洗浄、乾燥することによりグラフェン/PMMA サンプルを形成した。

このサンプルを所望の基板上に配置し、加熱炉にて 180℃、30min の条件で加熱する。このとき、

PMMA のガラス転移温度が 106℃であるため、PMMA が軟化し、グラフェンを基板の形状に沿って付着

させることができる。その後、PMMA をアセトンで取り除き、超純水で洗浄した。最後に水素雰囲気

中にて 300℃、1h 加熱し、PMMA の残渣を完全に燃焼させた。上記手法を用いて、SiO2/Si、石英、

PET 各基板（10mm 角）上にグラフェン（5mm 角）を転写した結果、各基板においてサンプル全面（5 

mm 角）で剥離がほとんど無く、さらに、1,000 倍では亀裂が観測されず、完璧な転写を実現するこ

とに成功した。次に、この転写したグラフェンの電気伝導特性の評価を行った結果、各基板上の移

動度は 1,000cm2/V･s 程度と基板による顕著な差は見られず、以前よりも大幅な移動度の向上が見ら

れた。また、シート抵抗は 480-800Ω/□程度であり、サンプル毎でのキャリア濃度のバラツキがあ

るためシート抵抗にもバラツキが生じている。なお、このシート抵抗の値は単層グラフェンのもの

であり、透明導電膜に適用する際には透過率 90%が見込める 4 層程度を積層する。したがって、現状

では 4 層積層で換算すると 141Ω/□@90%が得られている事となる。以上より、転写後のグラフェン

の移動度はミリメートルオーダーのサンプルとしては先行研究と同等程度の値が得られている。こ

のような高度な転写が実現されて初めて太陽電池への転写が可能となる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4（3）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：5、新

聞・雑誌等への掲載：2、展示会出展：0 

 

 

14)サブセル界面接合技術（三菱電機） 

＜H24 中間目標：サブセル界面抵抗として 200mΩcm2（測定電流密度 0.5A/cm2）を得る。更に、この

開発した技術を太陽電池多接合セルに適用し、低倍率集光（～50 倍）時の曲線因子 0.75 以上を実現

する。H26 最終目標：サブセル界面抵抗として 100mΩcm2（測定電流密度 0.5A/cm2）を得る。更に、

この開発した技術を太陽電池多接合セルに適用し、低倍率集光（～50 倍）時の曲線因子 0.78 以上を

実現する。＞ 

a)サブセル界面評価技術の開発 

サブセル界面抵抗計測技術およびイオン化ポテンシャル・フェルミ準位評価技術を駆使すること

により、各接合界面での抵抗の発生原因を明らかにし、これに基づいた接合層形成プロセスの改善

を行った。また、サブセル界面抵抗の低減に伴い、タンデムセルの曲線因子が増加することを実証

した。更に、サブセル界面抵抗以外の表面透明電極や発電層等に関わる抵抗成分を定量化、これら

抵抗成分の低減が曲線因子目標の実現に不可欠であることを明らかにした。 

b)低抵抗サブセル界面構造の開発 

p/n 接合における p 型膜価電子帯と n 型膜伝導帯との間のポテンシャル差の縮小によりサブセル界

面抵抗を低減する方針に基づき、透明導電膜（TCO）の p/n 接合を挿入する構造の開発を進めた。 

ｲ)TCO-p/n 接合抵抗低減 

p-TCO と n-TCO の導電性を発現させるためには、それぞれ酸素過剰および酸素欠乏の状態が必要

となる。それに対し TCO-p/n 界面接合構造においては、p-TCO を酸素過剰で形成する製膜プロセス

が先に形成した下地のｎ-TCO の欠乏酸素を減少させるため、TCO-p/n 界面にキャリアの空乏層が

発生、接合抵抗が増加してしまう。そこで、上記現象を回避するため n-TCO として酸化の影響を

受けにくい InZnO を、p-TCO として NiO:Li を用い、酸化抑制雰囲気スパッタで製膜して抵抗低減

と光透過率向上を両立した。上記アプローチにより、接合抵抗 80mΩcm2（測定電流密度 0-

0.5A/cm2でほぼ一定）を実現した。これは中間目標からさらに進んで最終目標である 100mΩcm2以

下を達成したことになる。 

ﾛ)TCO-p/n 接合層のタンデムセル曲線因子に与える効果 

a-Si セル/μc-Si セルのタンデムセルに上記サブセル界面構造を適用し、接合抵抗が低いほど

低倍率集光による曲線因子の低下が抑制されることを明らかにした。現状、低倍率集光（5 倍）時

の曲線因子として 0.72 が得られており、今後、接合層の改善、セル間での電流バランスの最適化、
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セル全体の直列抵抗の低減を実施し、中間目標の集光時の曲線因子として 0.75 以上を達成できる

見込みである。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4（1）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：2、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

15)光学設計技術（カネカ） 

＜H24 中間目標：低倍率集光系 Si 系/化合物系多接合薄膜太陽電池において、シミュレーション技術

により、中心機関で選択された 5 接合太陽電池の組み合わせに最適な光学制御構造を設計する。さ

らに、設計した光学制御構造を作製しオプティカルカップリング構造の効果を確認する。オプティ

カルスプリッタを開発し、光学的損失 8%以下、カット波長が 800-1,000nm の範囲で任意に変更でき

ることを確認する。直並列 3 接合素子構造を実現し、通常の直列 3 接合と比較した効率の向上を確

認する。H26 最終目標：オプティカルカップリング・オプティカルスプリッティング構造を低倍率集

光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 30%（有効受光面

積 1cm2）を達成する。＞ 

オプティカルスプリッティング構造形成技術の開発に関して、以下の成果を得た。 

○ 光学シミュレーション技術として、所望の波長における光の透過・反射量を計算し、ターゲット

とする光学特性を達成するための多層膜構造を最適化するためのソフトウェアを導入し、斜入射

条件におけるオプティカルスプリッタの最適設計を実施・検証する事を可能とした。 

○ 導入したソフトウェアによりオプティカルスプリッタの構造を検討し、任意の波長で透過反射が

分離でき、かつ広い範囲にわたって 90%以上の透過・反射特性を維持した光学ロスの少ないスプ

リッタを設計する事ができた。 

○ 設計したオプティカルスプリッティング構造を光学薄膜作製技術により作製し、作製したスプ

リッタが設計した特性と同等の光学特性（透過・反射率の角度特性を含む）を有することを確認

し、本研究開発で確立した技術が薄膜フルスペクトル太陽電池のスプリッタの作製に適用可能で

あることを確認した。 

○ 作製したオプティカルスプリッタを用いて、トップセルにアモルファスシリコン太陽電池、ボト

ムセルにヘテロジャンクション太陽電池を用いたオールシリコン系擬似薄膜フルスペクトル太陽

電池構造を世界で初めて作製し、オールシリコン太陽電池では従来想定していたよりも短波長側

で波長分離をする事でトータルの変換効率が向上する効果があることを見出し、最終的に単セル

での測定よりも絶対値で 1%高い変換効率である 21.9%の変換効率がトータルで得られることを確

認した。 

○中心機関が必要とする光学特性（スプリット波長）を有するオプティカルスプリッタを作製し、

提供することで中心機関の変換効率向上の成果達成に寄与する事ができた。 

さらに、新規の直並列構造薄膜フルスペクトル太陽電池構造を作成する事に成功し、世界で初め

てのコンセプトを有する新たな多接合太陽電池を実デバイスとして実現する事ができた。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

16)表面プラズモン（東京工業大学） 

＜H24 中間目標：特定の波長に対して反射・透過する金属ナノ粒子膜を、a-SiO/a-Si/μc-Si トリプ

ル接合セルの裏面反射膜として作製し、μc-Si ボトムセルからの光電流を 2mA/cm2 以上向上させる。

H26 最終目標：特定の波長に対して反射・透過する金属ナノ粒子膜を、a-SiO/a-Si/μc-Si トリプル

接合セルの裏面反射膜等として作製し、トリプル接合セルの短絡電流密度 9.6mA/cm2以上を達成する。

＞ 

局在表面プラズモンは、金属ナノ粒子に光が入射した際に励起される自由電子の集団振動である。

局在表面プラズモン効果として入射光の散乱効果、局所電場増強効果などが挙げられる。本研究開

発では、金属ナノ粒子の局在表面プラズモン効果による太陽電池の変換効率向上に取り組んでいる。

薄膜シリコン系太陽電池利用の裏面反射膜として利用される銀反射薄膜は、波長 900nm 以上の光は

ほぼ 100%反射するが、それ以下の波長の反射率は低い。一方、金属ナノ粒子は特定波長の光を反射

する性質を持っている。本研究開発では、金属ナノ粒子膜の局在表面プラズモン効果による、光ト

ラッピングを含む反射と透過の光の制御によって、薄膜フルスペクトル太陽電池の各セル間の電流

マッチングを向上させ、変換効率を向上させることを目的としている。 

a)有機分散剤を用いない金属ナノ粒子膜の作製 
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耐熱性の向上のために有機分散剤を用いない金属ナノ粒子膜の作製をおこなった。液相還元法に

より作製した銀ナノ粒子（AgNP）を tert-ブチルアルコールに一定濃度となるよう分散させ、銀ナノ

粒子のコロイド溶液を作製した。その溶液を石英基板上にスピンコート（SC）し銀ナノ粒子膜を作

製し、光学特性を測定した。438nm にプラズモンピークが見られ、有機分散剤を用いない金属ナノ粒

子膜の作製に成功した。 

b)Si 薄膜太陽電池への応用 

シリコン系太陽電池裏面における反射率を測定するため、スパッタリング法により作製したアモ

ルファスシリコン膜上に金属ナノ粒子膜を作製し、光学特性を評価した。さらにその構造の薄膜フ

ルスペクトル太陽電池への応用を検討するため、金属ナノ粒子膜上に SiO2 膜をスパッタリングする

ことにより金属ナノ粒子膜を安定化させ、耐熱性・耐久性の向上を目指した。スパッタリング法に

より、石英ガラス上にアモルファスシリコン膜を作製した。Ar0.7Pa 雰囲気下で電力 100W、スパッ

タリング時間 180sec の条件で作製したところ、膜厚が約 20nm のアモルファスシリコン膜が得られ

た。得られたアモルファスシリコン膜の光学特性を測定した後、銀ナノ粒子コロイド溶液をスピン

コートすることでアモルファスシリコン膜と銀ナノ粒子膜の複合膜を作製した。複合膜の光学特性

とアモルファスシリコン膜の光学特性の差から、アモルファスシリコン膜上での銀ナノ粒子膜の光

学特性を算出した。さらに、銀ナノ粒子膜上にスパッタリング法により SiO2 膜を保護膜として作製

し、光学特性を測定した。また、作製した銀ナノ粒子膜の反射スペクトルと、擬似単接合太陽電池

[ZnO/p(μc-Si1-xOx:H)/i(μc-Si:H)/n(μc-Si:H)]の透過率および単結晶シリコン太陽電池の量子収

率を用いて、薄膜フルスペクトル太陽電池に応用した際の電流密度向上値を見積もった。アモル

ファスシリコン膜を透過した光を基準とした銀ナノ粒子膜の反射スペクトルから、アモルファスシ

リコン膜上での銀ナノ粒子膜は 600nm 付近に反射スペクトルのピークが確認できた。銀ナノ粒子膜

により反射される光による各波長における光電流密度向上を見積もるため、各波長での電流密度の

増加予測値を積算した結果、銀ナノ粒子膜にさらに SiO2 膜を作製した場合は約 1.68mA/cm2 程度の電

流密度増加が期待できることがわかった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：4（4）、研究発表・講演：15、新

聞・雑誌等への掲載：5、展示会出展：0 

 

【平成 25～26 年度】（事業終了時） 

1)薄膜フルスペクトル集光型セル・発電特性（東京工業大学） 

＜H26 最終目標：ワイドギャップからナローギャップの広い禁制帯幅の領域で、今までにない光吸収

層材料を開発するとともに、広い波長範囲で有効にフォトンを利用するため光のマネージメント技

術開発を行う。これらの要素技術をもとに、低倍率集光型薄膜太陽電池を試作し、エネルギー変換

効率 40％を達成する。＞ 

ワイドギャップからナローギャップの広い禁制帯幅の領域で、今までにない光吸収層材料を開発

するとともに、広い波長範囲で有効にフォトンを利用するため光のマネージメント技術開発を行っ

た。開発した要素技術をもとに波長スプリッティング低倍率集光型薄膜太陽電池を試作したところ、

1 sun で変換効率 33 %を達成するとともに、50 suns まで集光可能となればエネルギー変換効率

39％が達成可能であるとの結論を得た。 

（a）a-SiO トップセル開発  

100oC という低温での製膜と多量の水素希釈を併用することにより、膜中水素量を増加させ、高品質

でワイドギャップな a-Si 及び a-SiO を製膜する技術を開発した。低温で製膜した a-SiO 膜は、従

来の 200℃で製膜した膜よりも、光学的禁制帯幅 Eopt が大きく、しかも高い光感度特性を示すこと

が明らかとなった。この技術を用いて低温形成された a-SiO セルで、変換効率 8.4%が得られた。開

放電圧が 1.014V と高いのが特徴である。また、本手法を用いて a-SiO/a-Si タンデム太陽電池を試

作したところ、変換効率 9.24%が得られた。 

（b）量子ドットミドルセル 

これまでに開発した①酸素添加した a-SiC を用いた Si-QDSL 構造、②ニオブドープ酸化チタン

(TiO2:Nb)をドーピング層と Si-QDSL 層の間に挿入する技術、さらに③水素プラズマ処理技術、を組

み合わせて Si-QDSL 太陽電池を試作した。現状、20 倍の集光下では 649 mV という高い開放電圧が得

られているが、光吸収層が 0.15 m と薄く短絡光電流が低いため、変換効率は 1％以下と低い。今後

の膜質改善と厚膜化により変換効率 10%以上が期待される。 

（c）a-Si/ c-Si 系集光型多接合セル開発 

まず微結晶シリコン( c-Si)ボトムセルの変換効率向上に注力した。VHF プラズマ CVD 法による高品
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質 n- c-SiO 膜ならびに p/i 界面への c-SiO 膜の導入によって変換効率が 9.0％まで向上した。

また、短絡電流を増加させるために、3 m 以上の膜厚を有する i 層の製膜技術、ならびに、凹凸サ

イズが 2 m 以上となる W-textured ZnO の製膜技術開発を行った。具体的には、ZnO の製膜前にガ

ラス表面をエッチングする条件の最適化により、凹凸形状が 10 m の W-textured ZnO が製膜可能と

なった。この W-textured ZnO 基板上に 厚さが 3 m の微結晶セルを作製した結果、長波長感度を上

げる事に成功し 27.4 mA/cm2 という 高い短絡電流が得られた。 

（d）波長スプリッティングセル開発 

 MOCVD 法による表面電極 ZnO 及び新規ナローギャップ CIGS を採用した長波長吸収セル（東京理科

大学）を使用して、620nm のカットフィルターを用いた a-Si//CIGS 波長スプリッティング特性を

測定した。その結果、変換効率 23.0% が得られた。つぎに、GaInP、GaAs セル(いずれもシャープ

製)を用いて、波長スプリッティング特性評価を行った。その結果、GaInP//CIGS 系で変換効率

25.9％が得られた。また、GaInP、GaAs ならびに CIGS を用いて、2 枚のスプリッタ―を用いた場合

には 28.9％の変換効率が、GaInP//GaAs//c-Si では、31.2%の変換効率が得られた。さらにレンズに

よる吸収補正を行い、50倍までの集光を行えば、38%の変換効率が得られるとの見通しを得た。 

（e）波長スプリッティング・低倍率集光薄膜フルスペクトル太陽電池の最適設計 

波長スプリッティング・低倍率集光薄膜フルスペクトル太陽電池の最適設計技術の開発においては，

波長スプリッティング低倍率集光に対応した屋内用評価装置と二つの屋外用評価装置を開発，導入

した。屋内用のソーラーシミュレータでは，波長スプリッターを自由に交換し，レンズを用いて 10

倍程度までの集光を行いながら太陽電池の発電特性の測定が可能となった。屋外用の評価装置の一

つは木更津高専に導入した。2 軸追尾制御で常時計測が可能なシステムであり，気象計測機器も同時

に設置した。もう一方のシステムはミラー集光に対応した屋外評価装置であり，東工大に導入して

発電特性を評価した。屋外発電電力量の評価においては，木更津高専にて計測した気象データを用

い，散乱光の影響のほか，屋内計測等で得られた波長スプリッターの特性，集光特性などを考慮し，

発電電力量の推定を行い，システムに用いた太陽電池に最適な切替波長を算出するなど，発電電力

量を最大化する最適なシステムを設計するための基盤となる知見を得た。 

（f）SiO 評価（国立大学法人岐阜大学へ再委託） 

酸素(O)組成比 O/(Si+O)が異なる光学バンドギャップエネルギーが 1.90～1.97eV の i 型 a-SiOX:H

薄膜に対して、電子スピン共鳴（ESR）法を用いた欠陥評価ならびに電気的特性評価を行った。その

結果、g 値が 2.005 および 2.012 程度の 2 種類の ESR 信号が得られることが分かった。g 値が 2.005

程度のスピン密度が 2.38×1016cm-3から 8.37×1016cm-3へ増加するのに伴い、光電気伝導度は 2.33×

10-6S/cm から 3.70×10-7S/cm まで減少するのに対して、g 値が 2.012 程度のスピン密度による大きな

変化は見られないことが分かった。また、g 値と半値幅から、g 値が 2.005 程度の ESR 信号は、Si ダ

ングリングボンドに起因するものと考えられた。さらに、O 組成比が 8.7%から 13.5%へ増加するのに

伴い、Si ダングリングボンドに起因するスピン密度は 2.73×1016cm-3から 8.37×1016cm-3まで増加す

ることが分かった。これは、格子に酸素が組み込まれることに伴う構造乱れの増加による可能性を

示した。以上の結果より、O 組成比 13.5%以下では、i 型 a-SiOX:H 薄膜の電気的性質は、主に Si ダ

ングリングボンド密度に影響されることを明らかにし、高品質 i 型 a-SiOX:H 薄膜の作製において Si

ダングリングボンドの低減が重要であることを示した。 

セル構造での光吸収層欠陥評価を目指して、光吸収係数評価システムとしてフーリエ変換光電流

（FTPS）測定系を新たに構築した。その結果、欠陥が関係する光吸収に比例係数 1.01×1016cm-2eV-1

を乗じることで欠陥密度を算出できることを示した。 

（g）屋外出力計測（独立行政法人国立高等専門学校機構 木更津工業高等専門学校へ再委託） 

太陽光追尾機構（２軸追尾）を搭載した屋外発電特性評価用低倍率集光波長スプリッティングモ

ジュールを設置し、屋外計測を実施した。平成 26 年 4 月 20 日～8 月 9 日に長波長用に GaAs 太陽電

池、短波長用に InGaP 太陽電池を設置し、波長スプリッターの切り替え波長を 637.5 nm、集光倍率

を 2.5 倍とした。直達日射量と短絡電流密度との関係を調べたところ、散乱光が 20 mW/cm2 以下と

少ない場合に比べて、50 mW/cm2 以上では短絡電流が大きくなっていることがわかった。この結果は

集光倍率 2 倍程度では散乱光も発電に寄与していることを示している。また、散乱光強度、直達日

射強度と発電特性の関係を導いた。短絡電流と発電量はほぼ比例した。一方、短絡電流と直達日射

強度は比例していなかったため、2 次関数を用いてフィッティングを行った。その結果を用いて月

間発電量を計算したしたところ、平成 26 年 5 月から 8月の計測結果とよく一致した。この結果を用

いて年間総発電量の推定したところ、約 34 Wh/cm2 という値が得られた。年間直達日射量に対する

変換効率は約 25.7%と見積もられた。 
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＜成果発表件数＞特許出願（外国）：3（1）、論文（査読付）：13（13）、研究発表・講演：43、

新聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：2 

 

2)広バンドギャップシリコン系薄膜（シャープ） 

＜H26 最終目標：開発した単接合セルの高開放電圧化技術を本テーマの中心機関である東京工業大学

へ移管し、多接合セルのトップ層として開放電圧 1.10 V（集光時 1.20 V）、短絡電流密度 9.5 

mA/cm2（3.5 eV～2.1 eV までの計算値）を達成する。これと並行しながら多接合セルでの接合界面

の電子構造並びに屈折率変化の最適化技術の開発を進め、東京工業大学での多接合セル作製をサ

ポートし、小面積の 5 接合薄膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率 40%（低倍率集光、有効受

光面積：1 cm2）を達成する。＞ 

(a)広バンドギャップセルの開発 

a-SiC セルでは、アニール条件、p/i 界面、i/n 界面、n 層 2 層化（a-Si/mc-SiO）などの検討によ

り、各特性を向上させた。さらに、TCO/p 界面の電子構造に着目し、価電子帯上端の準位が浅い p 層

a-SiC を TCO との界面に入れることで、Voc を維持したまま F.F.を改善させることに成功した。結果

として、Jsc = 10.17 mA/cm2 (8.02 mA/cm2 @ ～2.1 eV)、Voc = 1.030 V (1.080 V @ 10 倍集光)、

F.F. = 0.571、変換効率 5.98%の a-SiC セルが得られた。また、a-SiC セル検討時に開発した p 層 a-

SiC により a-Si セルの特性向上に成功し、Jsc = 15.83 mA/cm2 (9.49 mA/cm2 @ ～2.1 eV)、Voc = 

0.937 V、F.F. = 0.677、変換効率 10.05%が得られた。 

(b)タンデムセルの開発 

上記 a-SiC セルと a-Si セルを積層した a-SiC/a-Si タンデムセルの開発では、Jsc = 7.64 mA/cm2、

Voc = 1.928 V、F.F. = 0.680、変換効率 10.02%が得られた。また、オプティカルスプリッター

（614 nm）を使用した条件下では、Jsc = 4.01 mA/cm2 (補正値 4.64 mA/cm2)、Voc = 1.936 V 

(2.033 V @ 10 倍集光)、F.F. = 0.686、変換効率 5.33% (補正値 6.16%)が得られた。Top セルの n

層と Bottom セルの p 層による光吸収を低減し、また、集光を考慮した設計ができれば、さらに高い

特性が期待できる。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

3)カルコパイライト系剥離セル（立命館大学） 

＜H26 最終目標：中心機関と連携して、二接合セルで変換効率 9.7%（1sun）、11.2%（10sun）を、

三接合セルで 11.2%（1sun）、13.5%（10sun）を達成する。さらに、中心機関と連携して低倍率集光

型薄膜フルスペクトル太陽電池を作製し、低倍率集光多接合セルで真性変換効率 40%（有効受光面

積：1cm2）の達成に貢献する。＞ 

(a)カルコパイライト剥離セルの開発 

カルコパイライト剥離セルの作製では、Mo裏面電極上にカルコパイライトセルを形成後に剥離処

理を行う。その際に、裏面電極とカルコパイライトの界面で剥離するため、トップセルに用いるに

はカルコパイライト裏面に透明電極を形成する必要がある。しかし、カルコパイライトの価電子帯

上端が深いため、透明電極である ZnO:Al（AZO）や In2O3:Sn(ITO)を従来と同様な条件で堆積しても

オーミック接合を形成することは困難であり、ダブルダイオード特性を示す。これを解決するため

に、意図的に透明電極/カルコパイライト界面に欠陥を導入することで、界面欠陥を介したキャリア

再結合の促進によるオーミック接合の形成を試みた。具体的な材料としては AZO と ITO を用いて、

スパッタ成膜時の基板とターゲットの配置やスパッタ電力を調整した。基板（カルコパイライト）

とターゲットを正対させてスパッタすることによってダメージを効果的に与えることができ、AZO と

ITO のいずれにおいても CIGS とオーミック接合が形成できた。AZO ではターゲット－基板間距離や

スパッタ印加電力によってオーミック接合の形成が敏感であったが、ITO の場合にはターゲットと基

板を正対させておけば良好なオーミック接合を比較的形成しやすいことがわかった。これは ITO 成

膜時に導入する酸素が影響している可能性がある。これらの AZO，ITO のダメージ付加条件を用いて、

CIGS 剥離セルを作製した。その結果、AZO と ITO の両方で、従来見られていたダブルダイオード特

性を解消することができ、このスパッタダメージを活用した透明電極の形成技術は有用であること

がわかった。ITO を用いた方が AZO を用いたセルよりも良好な直列抵抗値を得ることができた。最終

的には、引き剥がし前のセルに対して、ITO を用いた剥離セルで同等の Voc が得られた。一方で、FF

が若干低く、引き剥がし前のセルに対して 80%弱の変換効率に留まった。ダメージと ITO の低抵抗値

を両立できれば FFの向上が可能であることがわかった。 
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b)多接合セルの開発 

二接合セルの開発を行った。高 Ga濃度 CIGS を用いて剥離セルを作製したが、シャント抵抗が低

くなってしまったため、良好な太陽電池特性を得ることができなかった。しかし、従来の低 Ga 濃度

CIGS を用いて剥離セルを作製し下部セルと貼り合わせることで、貼り合わせ多接合セルの基本的な

作製技術の確立には成功した。また、光学シミュレーションの結果、トップセルを通過するサブバ

ンドギャップ光の 80%がボトムセルに入射可能であることがわかった。この値は、透明電極の薄膜化

やその他構成層の膜厚最適化によって向上できる可能性があることがわかった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：6、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

4)カルコパイライト系集光型セル（東京工業大学） 

＜H26 最終目標：Ag(InGa)Se2 トップセルの開発としては、2.1eV〜1.68eV までの波長帯域を使用し

て、Voc=0.95V (1sun)、1.05V (10sun)、Jsc=9.5mA/cm2 の AIGS 太陽電池を実現すること、

Cu(InGa)Se2 ミドルセルの開発としては、1.68eV〜1.38eV までの波長帯域を使用して、Voc=0.78V 

(1sun)、0.88V (10sun)、Jsc=9.5mA/cm2の CIGS 太陽電池を実現することを最終目標に掲げた。＞ 

(a) Ag(InGa)Se2トップセルの開発 

トップセル用 Ag(InGa)Se2（AIGS）太陽電池の高効率化を目指し、研究開発を行った。3段階法の

最適化、高温製膜の提案、大気アニールの導入を行うことによって、世界最高レベルの変換効率

10.7%を達成した。しかしながら、得られた太陽電池の開放電圧及び曲線因子は低かった。そこで裏

面の電気特性を評価したところ、裏面には MoSe2層が形成されておりオーミック性を示すことが明と

なった。このため、新規に開発した引き剥がし・AC ホール測定法により光吸収層である AIGS のキャ

リア濃度を評価したところ、正孔濃度は 1014cm-3台と極めて低いことが示された。さらに、このキャ

リア濃度を用いてデバイス解析を行ったところ、曲線因子が低下すること、正孔濃度を一桁程度高

めることによりタンデム型太陽電池のトップセルとして利用できる高い変換効率が得られることが

明らかとなった。最後に、最終目標である 2.1eV〜1.68eV のフィルタ下における太陽電池特性を評

価した。その結果、変換効率 7.0%（Voc=0.82V）の太陽電池を用いて、電圧値（0.95V）は目標を下

回ったものの、光学ロスを加味した電流値は 8.7mA/cm2となり、最終目標に近い値を得ることに成功

した。 

(b) Cu(InGa)Se2ミドルセルの開発 

ミドルセル用バンドギャップ 1.4eV の Cu(InGa)Se2（CIGS）薄膜太陽電池においては、変換効率

14.4%を達成した。しかしながら、本研究がターゲットするバンドギャップ約 1.4eV（Ga 組成 70%）

の CIGS 太陽電池においては、世界的に高い変効率が得られていない。CIGS 太陽電池は CdS とのヘテ

ロ接合構造となっており、ヘテロ接合界面での再結合が効率制限の一要因となっていると考えられ

た。そこで本研究では最初に、ヘテロ接合界面の特性が太陽電池に及ぼす影響をデバイス解析によ

り求めた。その結果、効率向上には価電子帯のバンドオフセット制御（ΔEv）が有効であることを

示し、ΔEv=0.3eV を設けることにより 25%近い変換効率が得られることを明らかにした。このよう

なΔEv を制御する材料系の候補としては Cu(InGa)3Se5相(1:3:5 相)、Cu(AlInGa)Se2などが考えられ

た。実際に膜厚 30 nm の 1:3:5 相を CdS/CIGS 界面に導入することにより先の変換効率 14.4%が実現

された。この変換効率の値は、平均バンドギャップ 1.4 eV としては、世界最高レベルの値である。

以上の結果は、高い Ga組成を有する CIGS 太陽電池において、ΔEv 制御が変換効率を向上させるた

めのブレークスルーとなり得ることを示唆している。最後に最終目標である 1.68eV〜1.38eV のフィ

ルタ下における 14.4%の太陽電池の特性を評価した。目標の電圧値 0.78V、電流値 9.5mA/cm2に対し

て光学ロスを加味した電流値は 9.2 mA/cm2であり、ほぼ最終目標を達成することに成功した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：13、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

5)Cu2SnS3系薄膜およびセル（龍谷大） 

＜H26 最終目標：Cu2SnS3 系ボトムセル(禁制帯幅 0.8eV)で Voc=0.4 eV, フィルタ－透過光(1.1eV 以

下)で Jsc=10.2 mA/cm2 を達成する。そのことにより、中心機関が低倍率集光多接合セルで真性変換

効率 40%（有効受光面積：1cm2）を達成するのに寄与する。＞ 

本開発の Cu2Sn(S1-xSex)3 (CTSSe) 固溶体を用いることで禁制帯幅を x=0.0 の 0.87eV から x=0.6

のところで 0.67eV まで制御可能なことを見いだした。この領域の禁制帯幅は薄膜フルスペクトル太

陽電池のボトムセルの光吸収層の禁制帯幅として望ましい値である。そこで、スクリ－ン印刷/高圧
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焼結法で Cu2SnS3（禁制帯幅:0.87eV）太陽電池を作製したところ変換効率 1.38%（Voc = 182 mV, Jsc 

= 21.7 mA/cm2, FF = 0.35）が得られた。また、Cu2Sn(S0.7Se0.3)3 (禁制帯幅 0.80eV)太陽電池では変

換効率 1.0%（Voc = 209 mV, Jsc = 15.0 mA/cm2, FF = 0.33）であった。さらに、酸化物を原料に用

いた印刷/焼結法で Cu2SnS3 太陽電池を作製したところ、変換効率は 1.58%（Voc = 149mV、Jsc = 

32.5mA/cm2、FF = 0.328）まで向上した。また、Cu2(Sn0.6Ge0.4)Se3 組成の太陽電池を試作したところ、

変換効率 2.43%（Voc = 334 mV, Jsc = 20.4 mA/cm2, FF =35.5%）が得られた。今回得られた Cu2SnS3
系ボトムセルの変換効率は最終目標に対しては十分ではなかったが、Cu2SnS3 系太陽電池が薄膜フル

スペクトル太陽電池のボトムセルとして十分なポテンシャルを有していることを示した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：6（5）、研究発表・講演：6、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

6)CIGS 系ボトムセル （東京理科大学） 

＜H26 最終目標： Cu(In,Ga)Se2系ボトムセルの最終目標効率を 3.8 (4.5) %（Eg=1.38eV の CIGS

フィルター下、Voc＝0.5 (0.6) V、Jsc = 9.5mA/cm2、FF=0.80、感度波長域 899～1127nm）、(  )内は

低倍集光時）とし、この開発した技術を中心機関（東京工業大学）と連携してワイドギャップセル

と組み合わせた低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光型波長スプリッ

ティングセルを共同開発する。＞ 

まずデバイス・シミュレーション（SCAPS3.2）により、スプリッティングフィルター（620nm およ

び 880nm、カネカ製)下における最適な低 Ga 領域長ｘおよび最小禁制帯幅 Egmin を求めた。さらに、

膜表面付近における価電子帯上端（VBM）プロファイルを求めた。その結果、620nm および 880nm ス

プリティングフィルター下では各々Egmin= 1.12eV、ｘ＝600nm、 および Egmin=1.04eV、ｘ～900nm で

最高変換効率となることがわかった。さらに価電子帯上端（CBM）の最適プロファイルを、表面硫化

領域ｄおよびΔVBM を変化し、AM1.5 でセルパラメータを算出した。その結果、ΔVBM～0.2eV、ｄ

=300nm で最大変換効率となることがわかった。 

つぎに上記のデバイス・シミュレーション結果に基づき、CIGS 薄膜形成を試みた。基本的には

MBE 装置を用いた３段階法であるが、第３段階で In、Se およびごく僅かな Ga を同時に照射する点が

従来法と異なる。得られた CIGS 薄膜を SIMS 分析した結果、硫化前の CIGS 薄膜はほぼ設計通りの、

シングル・グレーデイングのバンドプロファイルとなっていることが分かった。また、表面硫化によ

り開放電圧が改善され、変換効率が向上することが実証された。この理由を調べるため、硫化前後の

膜について XPS、UPS で VBM を調べた結果、硫化による VBM の低下が認められ、シミュレーションの

結果とほぼ一致した。 

上記結果をもとにナローギャップ CIGS 系ボトムセルの高効率化技術開発を実施した。CIGS 系ボト

ムセルでは AM1.5 で発電する CIGS 太陽電池と異なり 880nm 以上の長波長光で高効率を得ることが必

須である。CIGS 光吸収層では上述したようなバンドプロファイルの最適化が必要であるが、光入射

側の窓層の透過率も考慮する必要がある。そこで、長波長領域で透過率が高い MOCVD-ZnO:B 透明導電

膜を通常使用されている ZnO:Al に変え、EQE の改善を図った。一方、880nm 以下の短波長光はボトム

セ ル の 発 電 に 無 関 係 な た め 、 バ ッ フ ァ 層 と し て は CBD-CdS を 用 い 、

Ni/Al/ZnO:B/ZnO/CdS/CIGS/Mo/SLG 構造の太陽電池を作製した。電流-電圧（J-V）特性およびスペク

トル感度特性（EQE）を測定した結果、１sun、 AM1.5（100mW/cm2）下では Egmin＝1.15eV のときに変

換効率が最大となり 17.7％を得た。また、620nm スプリッター下では Egmin＝1.15eV のときに最大変

換効率となり 13.1％、さらに 880nm スプリッター下では Egmin＝1.05eV のときに変換効率が最大とな

り 5.47％（Voc=0.589mV、Jsc=12.7mA/cm2、FF=0.731）を得た。また、低倍集光（2.6 倍集光）特性を

測定した結果、5.8％（Voc=630mV、Jsc=12.8mA/cm2、FF=0.730）を得ており、最終目標効率を大幅に上

回る性能を達成した。 

次に、本研究で得られた、ナローギャップ CIGS 太陽電池をボトムセルとし、東工大で開発した a-

Si/CIGS および InGaP/GaAs/CIGS トップセルにより、波長スプリッティング型太陽電池を試作し、変

換効率 22.2％および 27.3％（非集光）を得た。以上の結果から、本研究で得られたナローギャップ

CIGS 太陽電池はボトムセルとして有効であることを実証できた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：15（4）、研究発表・講演：11、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

7)p 型透明導電膜（龍谷大学 新潟大学と共同実施） 

＜H26 最終目標：Mo 等の不透明電極材料を用いた場合と同等の太陽電池特性を達成する。また、n 型
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透明導電膜との組み合わせによる太陽電池特性の向上を確認する＞ 

PLD 法で形成した BaCuSeF 膜を CdS/CdTe 太陽電池の裏面電極に適用したところ、2.82%の変換効率

であった。そこで、CdTe 表面を NH3水でエッチングしてから BaCuSeF 膜を形成したところ、変換効率

は大きく向上して、8.31%になった。このことから裏面電極形成前の表面処理が有効であることが明

らかになったので臭化水素水で CdTe 表面をエッチングしたあと BaCuSeF 膜を形成したところ変換効

率はさらに向上して 9.91%になった。BaCuSeF の Se を S で置き換えた BaCuSF 膜を作製して、BaCuSeF

場合と同様に CdTe 太陽電池の裏面に適用したところ、BaCuSeF を用いた場合よりも高い変換効率

11.0%が得られた。さらに SrCuSeF を適用することで変換効率は 11.6%まで向上した。この構成の

CdTe 太陽電池で通常のカ－ボン電極を用いた場合の変換効率が 12.0%なので、BaCuSeF 系 p 型透明導

電膜の化合物薄膜太陽電池の電極としての性能は、カ－ボン電極とほとんど遜色ない結果であった。

本開発の BaCuSeF 系 p 型導電膜は 1019/cm3以上のキャリア濃度を有するので、n 型透明導電膜とトン

ネル接合を形成することで、太陽電池特性の向上に期待が持てる。このように、本開発の BaCuSeF 系

p 型透明導電膜は、従来用いられていた不透明電極を用いた場合と同等の太陽電池特性が得られるこ

とを実証したことから、最終目標は達成した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4（4）、論文（査読付）：8（4）、研究発表・講演：25、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：2 

 

8)フルスペクトル TCO（トップセル用 TCO）（旭硝子株式会社） 

＜H26 最終目標：シート抵抗５Ω/□以下、エネルギー透過率従来比 6％向上（AM1.5 スペクトルの

350～766nm での平均。透過率は積分球内設置法で測定)を達成する。この開発した TCO 基板を中

心機関と連携して低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用し、低倍率集光多接合セルで真

性変換効率 40%（有効受光面積：1cm2）を達成する。＞ 

これまで開発を進めてきた低抵抗・高透過率 TCO 基板のガラス/空気界面、ガラス/TCO 界面に反

射防止膜を挿入することと高透過ガラス基板を採用することによって、エネルギー透過率を従来比

6.1%向上することができた。これにより平成２６年度の TCO 基板単体の性能の最終目標を達成した。 
また、従来 TCO 基板の特性を評価する際に用いられてきた IM 法の問題点（CH2I2 の短波長での吸

収）を解消する新測定方法（積分球内設置法）を考案し、有用性を示した。 
開発した TCO 基板を用いてセル評価を実施したが、量産品の VU 基板を上回る効率は得られな

かった。透過率は向上しているので、効率が低い原因は光閉じ込め能力不足と考えられる。平成 24
年度までにヘイズ率を広い範囲で調整する技術を確立しているので、これを適用し調整を行えば、

VU 基板を上回る効率を得ることは十分に可能と考えられる。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（0）、論文（査読付）：3（3）、研究発表・講演：4、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

9)新型 TCO/p-SiO 界面技術（三菱電機） 

＜H26 最終目標：新型 TCO に用いる透明導電膜材料・構造の開発により吸収端波長として 320nm、

1100nm の透過率 80%を、TCO/p-SiO 界面瀬接合層材料・作製プロセスの開発により、TCO/p-SiO 接合

抵抗として 100mΩcm2 を得る。更に開発した技術を中心機関と連携してトップセルに適用し、開放電

圧 1.1V 以上を達成する。＞ 

 

(a) ZnMgO テクスチャを用いた高透過高光散乱 TCO 電極の開発 
低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池において、透明導電膜（Transparent Conductive 

Oxide :TCO）-シリコン酸素系（SiO）トップセル界面接合部における光損失の低減を目的として、

高光透過と低抵抗を両立する新型 TCO の開発と、TCO/p 型シリコン系酸化膜（p-SiO）接合技術の

開発を行った。 
 酸化亜鉛マグネシウム（ZnMgO）からなる TCO テクスチャの材料および成膜プロセスを開発し、

Mg 組成比を上昇させることで、目標である吸収端波長 320 nm 以下、1100nm の透過率 80%以上を

達成した。また、ZnMgO の結晶構造を評価した結果、Mg 組成比が 36 at.%までの領域では ZnO と

同様の結晶構造を保ち、テクスチャ形状がＵ字状の凹部を有していることを確認した。その結果、

800 nm におけるヘイズ率は 40%以上となり、光散乱性能が ZnO と同等であることを実証した。更

に、ZnMgO と導電層である ITO 層とを積層した TCO 電極を作製、高透過低抵抗の ITO 層を加える

ことで ZnMgO の持つ光透過性と光散乱性を維持したままシート抵抗を低減させることに成功した。 
(b) ZnMgO-TCO 電極を用いた高開放電圧セルの開発 
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ZnMgO/ITO 積層 TCO 電極を用いて a-Si セルを作製した結果、従来 TCO と比べて同等の Voc と

FF を確保しつつ、短波長の光吸収量の増加による Jsc 向上に成功した。加えて、高 Voc を実現する

ため、発電層に a-SiC:H を用いて、製膜時の CH4 比や製膜温度、buffer 層、p 層の製膜条件などプ

ロセスの最適化を図り、ZnMgO/ITO 積層 TCO 電極上で Voc = 1.023V を実現した。更に a-SiC セル

の p 層との接合特性を改善させるため TiO2/MoO3 接合層を積層した ZnMgO/ITO 積層 TCO 電極を

開発、a-SiC セルを作製して Voc = 1.05 V と直列抵抗低減を達成した。以上から、発電層のワイド

バンドギャップ化、より高い仕事関数を有する材料の接合層適用により、目標である 1.1 V 超の Voc
が実現できる可能性を実証できた。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：4（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：11、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

10)光学設計技術（カネカ） 

＜H26 最終目標：オプティカルカップリング・オプティカルスプリッティング構造を中心機関と連携

して低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池に適用することで以下の目標を達成する事で、低倍

率集光多接合セルで真性変換効率４０％（有効受光面積：１cm2）を達成する。(1)貼り合わせおよび

オプティカルスプリッティングによる変換効率４０％の達成(2)低倍率集光で変換効率４０％を達成

するためのオプティカルスプリッタ開発(3)光学的損失： ５％以下まで低減(4)低倍率集光によるオ

プティカルスプリッティング構造の屋外暴露システムにおける課題抽出し、暴露による屋外出力変

動を取得する＞ 

まず、最適設計したオプティカルスプリッタの作製技術を検討することで、長波長側の透過率が高

く、光学的損失が４％以下と極めて少ないオプティカルスプリッタを作製することができ目標を達成

した。 

ついで作製したオプティカルスプリッタは、中心機関を中心に研究グループの他機関に提供するこ

とでグループ全体の研究進捗を促進させ、さらに短波長から長波長まで様々な選択波長をもったスプ

リッタを作製することで二回光分離構造を中心機関で実現させて超高効率を達成するための手助けを

おこなった。さらにペロブスカイト型太陽電池とヘテロ接合太陽電池を組み合わせたスプリッティン

グ構造において、1 sun 条件下でトータル変換効率２８．０％（アクティブ面積効率）を達成し、ス

プリッティング構造における高効率実現の可能性を示した。 

さらに低倍率集光システムへオプティカルスプリッタを導入するためのボックスを導入し、アモル

ファスシリコン太陽電池及びヘテロ接合太陽電池モジュールを用いた屋外発電量の評価を実施するこ

とに成功した。システムの運用によるデータ蓄積・解析の結果、一軸追尾低倍率集光システムにおけ

る課題として、特に冬季におけるスプリッタへの太陽光の入射角が大きくなり、太陽電池特性が低下

することを見出し、屋外暴露システムにおける出力変動の取得により、屋外暴露システムの課題を抽

出した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（1）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：3、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

11)低倍率集光システム（パナソニック） 

＜H26 最終目標：多接合太陽電池モジュールの構造に対応した集光ロスの少ないミラー反射型集光・

追尾システムを開発し、これを屋外計測システムに適用することにより、集光効率 90%を実現する集

光・追尾システム技術を確立する。＞ 

多接合太陽電池モジュールによる発電方式（波長スプリッティング方式）に対応したトラフ（樋）

型反射ミラーを搭載した10倍集光の集光光学系を設計・開発した。集光効率90%の実現に対し、太陽

光に含まれる散乱光を捕集し、発電に寄与させることが可能な散乱光捕集光学系を開発し、屋外で

の発電テストを実施した結果、従来の集光・追尾システムに対し、3.7%～3.9%の集光効率の向上を

実証した。この散乱光捕集効果を考慮して、集光効率を推定した結果、集光効率90%の実現が可能で

あることの証左を得た。 
＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：0（0）、研究発表・講演：2、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

【平成 21～22 年度】（第 2回中間評価時） 

1)集光型多接合太陽電池評価技術 
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a)集光型太陽電池屋内評価技術 

＜H22 最終目標：従来の単接合太陽電池の高精度評価技術をベースとして、3 接合以上の多接合で集

光倍率 500 倍以上に対応できる国際的整合性を持った高精度な評価技術を開発する。＞ 

 

太陽電池における評価手法の確立は極めて重要であるが、集光型太陽電池の評価手法については

未だ統一された方法が無く、測定精度に課題があるのが現状である。本研究開発では、集光型太陽

電池（集光型太陽電池セルおよび集光型太陽電池ユニット）の高精度な屋内評価技術を米国研究機

関と共同で開発した。 

 

ｲ)集光型太陽電池セル性能評価技術 

集光倍率 500 倍以上に対応できる集光型太陽電池セル単体の性能評価を屋内で高精度に実現する

ため、評価用光源（ソーラーシミュレータ）として、照度調整機構（可変範囲 50-1,000suns 以上）

および 6 波長域での分光放射照度スペクトル調整機構を備え、6 接合構造まで対応可能なパルス発光

型光源を導入し、高精度評価技術を開発した。高精度な屋内測定を行う上で必須となる性能確認・

光学系の最適化を行った。パルス発光時間は約 1ms と短パルス型であり、高集光下におけるセル温

度上昇を防いで、測定の高精度化を図るのに有利である。正確な基準太陽光との分光放射照度スペ

クトル合致度（合致度約±10%以内、class A for ASTM Standard E927-10）および多接合太陽電池

の各要素セルに入射する実効的な照度およびそのバランス（基準太陽光比±2%以内）、有効照射面

内における照度均一性（約 5cm 角内において±2%以内）を確認した。 

 

        
 

 

 

 

図 38. 照度および分光放射照度スペクトル調整機構を備えた集光型太陽電池セル評価用光源（左上

図）および集光型太陽電池セルの一例（左下図）。高精度測定を行う上で必須となる性能の一つで

ある基準太陽光とのスペクトル合致度（右図）は約±10%以内であり、ASTM 規格 E927-10 において

class A を満たしている（黒線：基準太陽光の分光放射照度スペクトル、赤線：ソーラーシミュレー

タの分光放射照度スペクトルの一例）。 

 

国際的整合性を持った性能評価技術を推進・検証するために、集光型 3 接合太陽電池セル

（GaInP/GaAs/Ge 構造）について、米国 National Renewable Energy Laboratory（NREL）との測定

結果の比較を実施し、測定精度の検証を実施した。NREL は米エネルギー省（DOE）傘下の国立研究所

であり、所在地はコロラド州ゴールデン市。照度約 500suns において、性能指標となる短絡電流 Isc、 

開放電圧 Voc、最大出力 Pmax、曲線因子 FF の各パラメータにおいて約 1.2%の範囲内で、測定結果の

良好な一致を確認した。集光型太陽電池において、1,000suns 程度以上の更に高照度を目指したデバ

イス・集光系・システムの開発が進んでおり、今後の課題として 1,000suns 以上での高照度下にお

ける照度依存性を含めた測定結果の比較・検証、測定精度の不確かさ検証やその改善に向けた検討、

および様々な種類の材料・構造の集光型太陽電池セルについても同様に国際比較測定を継続するこ

とで国際的整合性を持った高精度評価技術を確立すること、が挙げられる。 
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図 39. AIST（赤線）および NREL（黒線）の集光型太陽電池セル性能測定結果の比較。約 500suns

の照度での各性能指標パラメータにおいて約 1.2%の範囲内で、測定結果が一致していることを確認

した。 

 

ﾛ)集光型太陽電池ユニット性能評価技術 

集光型太陽電池の評価においては、セル単体だけでなく、集光光学系を含めた集光型太陽電池ユ

ニット（もしくはサブモジュール）の性能評価が実用上非常に重要である。集光型太陽電池ユニッ

ト性能を屋内で高精度に評価するために、太陽光球の視野角（±0.26 度）または集光型太陽電池ユ

ニットの許容角（通常は±0.5 度～±1.0 度前後）と同程度の光束平行度を持ち、かつ、基準太陽光

に近似した分光放射照度スペクトルを備えた集光型太陽電池ユニット評価用光源（高平行度ソー

ラーシミュレータ）および性能評価技術の開発を実施した。高平行度ソーラーシミュレータの基本

性能の一つである光束平行度について、高精度な光入射角度センサを用いて実測し、装置構造から

算出した理論的な視野角（±0.49 度以内）と非常に良く一致することを確認した。また実際の集光

型太陽電池ユニットを本ソーラーシミュレータによって測定する場合は、光入射面のサイズにより

見込み角の大きさが増加するため、その程度を予め把握しておくことが高精度な測定を行う上で必

要となる。光束平行度を有効照射面内（17cm 角）で実測・平均化することにより、増加すると予想

される見込み角の大きさについて定量的に確認した。 

集光型太陽電池ユニット性能を高精度に評価する上で必須となる性能確認・光学的調整に関して

は、有効照射面内における照度均一性（18cm 角内において±2%以内）、直達基準太陽光との分光放

射照度スペクトル合致度（合致度：約±10％以内、class A for ASTM Standard E927-10）を確認し

た。また集光型多接合太陽電池の性能は、入射光スペクトルに依存した各要素セルで発生する光電

流バランスに大きく影響を受けるため、基準太陽光下において各要素セルで発生する光電流バラン

スを再現するように入射光スペクトルの調整が必要となる。評価用光源内部の光学系に、分光透過

率特性の異なる光学フィルタを適切に選択・挿入することで柔軟にスペクトル調整可能な機構を実

現した。 

 

        
 

 
 

図 40. 集光型太陽電池ユニット評価用光源および性能評価の基本設計。光源の光出射部から被照射

面までの距離を 15m とすることにより照射面中心からの視野角±0.5 度を実現した。また光路上に金

属製メッシュを配置することにより、有効照射面における照度均一性が調整可能である。 

 

 

集光型太陽電池ユニットの例 
（レンズ集光タイプ、集光型セル＋集光光学系）  
 

性能指標の比較項目 AIST NREL 差（NREL / AIST）

照度 （kW/m2） 499.1 500.1 + 0.20%

短絡電流Isc (A) 2.103 2.086 - 0.81%

開放電圧Voc  (V) 3.177 3.176 - 0.03%

最大出力Pmax (W) 5.77 5.707 -1.10%

曲線因子Fill Factor (%) 86.3 86.1 -0.21%

変換効率 Efficiency (%) 35.1 34.7 -1.15%
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設計・開発した高平行度ソーラーシミュレータを用いて、集光型太陽電池ユニット（集光型 3 接

合太陽電池セル（GaInP/GaAs/Ge 構造）および集光光学系（約 17cm 角の 1 次集光光学系＋セルにマ

ウントされた 2 次集光光学系）で構成、設計集光倍率は 550 倍）の電流・電圧特性測定および測定

精度の検証を実施した。測定結果から、性能指標となる測定パラメータ（短絡電流 Isc、開放電圧

Voc、最大出力 Pmax、曲線因子 FF）について、約±0.6%以内の再現性を確認した。ややばらつきが

大きい原因として、ソーラーシミュレータの照度安定性、電流・電圧測定時の電圧掃引速度、時定

数などが考えられる。今後の課題として、測定精度の不確かさ検証やその改善に向けた検討、様々

な種類の材料・構造の集光型太陽電池ユニットについて米国 National Renewable Energy 

Laboratory（NREL）との国際比較測定の実施等による国際的整合性を持った高精度評価技術の確立、

が挙げられる。 

 

b)集光型太陽電池屋外評価技術 

＜H22 最終目標：集光型太陽電池システムを日米両国に設置し、屋内評価結果と併せて屋外での性能

評価技術を開発する。＞ 

 PV システムの発電量を正確に予測する評価方式を開発するため、同一の集光型太陽光発電システ

ム（CPV システム）を日米 2 サイトに設置し、発電性能の同時検証（比較）を行った。CPV システム

は、レンズを用いて自然太陽光を通常の数 100 倍の光強度で集め、その光で小面積の集光型太陽電

池によって発電する電源設備である。実証実験では、天候、特に快晴率や太陽光スペクトルの差に

よる影響を評価するため、快晴率が高く乾燥した米国サイト（コロラド州オーロラ）と温暖湿潤な

日本サイト（岡山市）を実験場として選んだ。また、日米欧 3 カ国で製造された、異なる性能の多

接合型太陽電池セル 3 種を用いて同種の光学系・パッケージで作成された 3 種の CPV モジュールを

CPV システムに搭載した。米国側のカウンターパートは、米国国立再生可能エネルギー研究所

（NREL）である。設置場所は、SolarTAC（Solar Technology Acceleration Center）とした。

SolarTAC は、米国最大の太陽エネルギー研究施設として、現在コロラド州オーロラに実験場を建設

中の研究団体で、NREL はそのメンバー団体の一つ。日本では、岡山県岡山市の京山ソーラー・グ

リーン・パーク内に設置した。CPV システムは、そのポールマウントという設置工法の特徴から平坦

地だけでなく傾斜地に設置することも可能であり、今回は国内で初めて丘陵地への設置を試みた。

このため、岡山市街に位置しつつも、日当たりが良く、日射障害のない、実験環境が得られた。両

サイトにおいてリアルタイムにデータを収集し、NREL と共有することで効率的に共同研究を実施す

る体制を整えた。 

 

ｲ)屋外集光型太陽電池システム 

日米両サイトとも年間の気温変化が大きいという共通性があるが、岡山と比較して米国サイトは、

日照時間が長く、気温が低く、降雨量が少なく湿度が低い（より乾燥している）と言う気候の差が

ある。また、日本サイトは岡山市（人口 70 万人超）の市街地に位置しているが、米国サイトは、デ

ンバー国際空港近傍の（日本人から見れば）砂漠のような平原であり、人為起因のエアロゾルの多

少や、吹き上げられた砂塵の多少が両サイトにおける日射量や分光日射強度（スペクトル）に影響

を与える可能性がある。気候的な差違について表 32 にまとめた。 

 

表 32. 日本サイト（岡山市）と米国サイト（オーロラ市）の気候 

 岡山市 オーロラ市（Aurora） 

◆地理 

緯度・経度 N34.67、E133.91 N39.7、W104.8 

標 高 80m（市街） 1,600m 

◆気象 

日照時間 中程度（2,000 時間） 高い（3,000 時間） 

直達日射 中程度 高い 

エアロゾル 多い 少ない 

大気水分 多い 少ない 

平均気温 中程度（16℃） 低い（10℃） 

 

集光型太陽光発電（CPV）システムは、ほぼ同一仕様のものを両サイトに導入した。僅かな差違は、

系統連系のためインバータが各国仕様のものであること、地形に合わせたレイアウト（システムの
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配置）の違い、後述するリファレンス PV システムの架台の構造、程度である。CPV システムには、

14kW タイプを採用した。米国 NREL との協議により、システムとしては米国製を導入せずに日本製の

みを導入し、太陽電池セルに日本製と米国製を導入することにした。これは、気候差およびセルの

性能差が発電量に与える影響を分析すると共に、システム（主に追尾装置）が与える影響を取り除

くために、システムは同一仕様であるべきと判断されたためである。このため、各サイトについて

同一のシステムを 2 式ずつ導入した。集光レンズの幾何学倍率は 550 倍。CPV アレイは 0.5 度未満の

精度で太陽を追尾することになっている。強風時には、CPV アレイは真上を向く待避モードに自動移

行するため、年間の設備稼働率に、設置場所の風況が影響する可能性がある。太陽電池セルは、日

本製と米国製に加えて、ドイツ製の多接合型太陽電池セルを搭載し、比較することとした。メー

カーはそれぞれ、SHARP、SpectroLab、Azur Space である。太陽電池セル単体の、集光下での変換効

率は、メーカーによる公称値でそれぞれ 40%近くであるが、CPV モジュールに組み込むと、モジュー

ルとしての変換効率は 25%となった。セル効率とモジュール効率の差を引き起こす要素としては、モ

ジュール内の集光系の有効面積・温度・スペクトル・照度・構成セル間の均一性、等の、平板型太

陽電池と共通の項目に加えて、CPV に特有な集光光学系の透過率・集光効率・追尾精度等の項目があ

り、CPV の評価は平板型よりも多くの要素を考慮する必要がある。今回使用したモジュール仕様は表

33 の通りである。 

 

表 33. 設置した集光型太陽電池モジュールの仕様 

セル種類 InGaP/GaAs/Ge ※1 社の例 

セル数 25 

面積 0.68m2 

外形寸法 830×830×229mm 

重量 15kg 

筐体素材 アルミニウム合金 

集光レンズ素材 PMMA 樹脂 

幾何学集光倍率 550 倍 

許容角度 約±1度 

適合する追尾架台の許容追尾誤差 ±0.7 度 

 

本研究開発では CPV システムの発電性能を広く普及している結晶シリコン型の平板式太陽電池 FPV

モジュールと比較するために、CPV システムの近傍に設置した平板式太陽電池モジュールの系統連系

型システムを併設した。リファレンスシステムと呼ぶ。照度温度特性が解析し易い平板型の太陽電

池を併設することは、CPV システム評価のための様々な解析に有用である。日米両サイト共に結晶シ

リコン型太陽電池を約 1kW 搭載した。架台の構造については、両国での普及形態を考慮し、日本で

は固定傾斜架台、米国では２軸追尾架台を採用した。気象観測システムは日米両サイト共に、全天

日射計を平板システムの架台に設置した。風速・風向計、温度・湿度計も両サイトに設置した。風

速データは、追尾架台を強風時に退避させる「退避モード」にも利用されている。1 分間平均風速が

15m/s 以上の場合、退避モードとなる。CPV アレイ（追尾架台）には、直達日射計、全天日射計を付

設した。CPV システムは 10kW インバータ 3 台により系統連系運転を行い、リファレンス PV システム

も同様にインバータ 1 台により系統連系運転を行っている。システムの概観を図 41、42 に示す。 
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図 41. CPV システム 

（左：日本 岡山サイト、右：米国 オーロラサイト） 

 

  
図 42. レファレンス PVシステム 

（左：日本 岡山サイト、右：米国 オーロラサイト） 

ﾛ)発電データおよび発電特性解析結果 

 集光型太陽光発電（CPV）システムおよびレファレンス PV（平板型太陽光発電 FPV）システムは、

日米両サイト共に平成 23年 1月 1 日よりデータ取得を開始した。 CPV システムの日平均発電量・日

平均直達日射量ともに、米国が、日本の 2 倍以上あり米国で導入が進む実情を反映している。発電

性能を表す指標として、下式で定義されるシステム出力係数（PR）を用いた。 

  

 ]/[][
]/[][

PR

2

2

mkWhkW
mkWkWh

日射量定格出力

定格日射強度発電量

）システム出力係数（

               
 

現状では集光型太陽電池の性能評価に関する国際規格（IEC）は審議中であり国内・国外ともに統一

された基準が整備されていないため、今回は定格出力にメーカー公称出力、定格日射条件にメー

カー公称出力測定条件（1kW/m2）を PR の算出に用いた。最も大きな発電量が期待される夏季の発電

性能は、一般的な FPV の場合、PR が 0.8-0.9 程度で推移することが多いのに対して、本研究開発の

CPV の場合、日本、米国ともに PR0.9 以上と高い発電性能を示すことが実証された（図 43）。また

日米の発電量比較や気象因子等の情報を含めて分析した結果、米国は、主にスペクトル効果により

6%近く発電性能が高いことが実証的に明らかになった。このスペクトル効果は、サブモジュールレ

ベルでも追認しており想定以上にスペクトルによる発電性能の変化が大きいことが明らかになった。

集光型および非集光型の年間平均発電効率について、米国サイトおよび日本サイトの比較検証を実

施（図 44）。集光型の発電効率は、非集光型の 2 倍程度で推移し、日米間の比較では、年間を平均

すると顕著な差がないことを明らかにした。ただし米国サイトは冬期に影の影響を大きく受け効率

低下が確認されている。 
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図 43. 日米発電性能（PR）比較（日平均発電量と日平均直達日射量） 
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図 44. 日米発電効率比較（集光型および非集光型） 

集光型（日本サイト）CPV_JP、集光型（米国サイト）CPV_US、非集光型（日本サイト）FPV_JP、非

集光型（米国サイト）FPV_US 

 

3 社のセルを搭載したサブモジュール（セル＋集光光学系から成る、CPV モジュール構成要素）に

より、屋外におけるレンズ集光下におけるセル性能評価法について検討を行った。暴露前に屋内高

精度評価技術（集光型太陽電池ユニット性能評価技術（前述））により事前評価を実施した。この

屋内測定評価を基に屋外評価を実施した。3 社のセル比較（図 45、46）では、セルの発電性能差よ

りもアライメント精度、特に追尾架台の追尾精度およびモジュールの設置精度に大きく影響を受け、

年間を通してその傾向は変わらないことを確認した。この内容は審議中の国際規格（IEC）に今後提

言し、反映させる予定である。 

 

PR 
0.94 

PR 
1.00 
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図 45. スペクトルによる発電性能変化（左：実測、右：シミュレーション） 
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図 46. 3 社のセル性能（PR）比較 

 

集光型太陽光発電システムの評価手法を検討するために、レファレンスシステムとの性能比較を

実施した。岡山（日本）サイトの CPV と FPV システム DC 発電効率を比較した冬期の一例では、CPV

システムの DC 発電効率は、ピーク時に約 22%。FPV システムの DC 発電効率は、ピーク時に約 15%で

あった。CPV システムの DC 発電効率は、太陽高度の上昇とともにレファレンス PV システムを上回り、

南中時には 1.5 倍以上となる。CPV および FPV システム共に冬季は、日出から午前 10 時、午後 2 時

半から日没まで陰の影響がある。 

単位面積あたりのピーク DC 出力について CPV システムと FPV システムの比較（ただし対象面積は、

トータルエリア（パネル面）とした）の結果、CPV システムの単位面積あたりのピーク AC 出力は、

FPV システムの 2-4 倍程度で推移し、面積あたりの発電量は CPV が優位である（図 47、48）。ラベ

ル出力値に対するピーク AC 出力について CPV システムと FPV システムを比較した場合、冬季は、太

陽高度が低く CPV システムが FPV システムを下回る。今回の対象期間（平成 23 年 1 月 1 日～2 月 12

日）において直達日射強度が 1,000W/m2 を上回る観測日はなく、日本国内の平野で 1,000W/m2 を超え

る事は稀である。したがって、直達日射強度が 1,000W/m2の条件で値付けされている CPV モジュール

で構成されたシステムの出力は、日本国内ではラベル値に対して低い値となる。CPV と FPV の PR を

比較したもので CPV は夏の日射条件の良い時期に優れた発電性能を示し、平均発電効率は FPV の約 2

倍であった（図 49）。今後 PV 導入が進む高温高照度（サンベルト）地域で CPV が優位であることが

今回の結果からも定量的に検証された。 
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図 47. 単位面積あたりのピーク AC 出力比較（2011 年 1 月 1 日～2月 12 日） 

青■：集光型太陽光発電システム（CPV）、赤■：レファレンス PV システム（FPV） 
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図 48. ラベル出力値あたりのピーク AC 出力比較（2011 年 1 月 1 日～2月 12 日） 

青■：集光型太陽光発電システム（CPV）、赤■：レファレンス PV システム（FPV） 

 

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Jan-11 Mar-11 May-11 Jun-11 Aug-11 Oct-11

PR

CPV_JP

FPV_JP

 
図 49. パフォーマンスレシオ（PR）の比較（日本サイト） 

青線：集光型太陽光発電システム（CPV）、赤線：レファレンス PV システム（FPV） 

 

集光型太陽光発電システムは、優れた発電効率と発電性能を有している。しかし米国に比べて日

本の気象環境は、全天日射強度に占める直達日射強度の割合が低く、現在のモジュール効率では従

来型の先端の非集光結晶シリコンシステムを上回る発電量は得られていない。一方で集光型多接合

CPV 

FPV 

CPV 

FPV 
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太陽電池の変換効率は近年著しく向上しており、今後も向上が期待できる。したがって、システム

全体の効率が向上する余地は大きく期待できる。課題は、セル効率、集光の光学効率（光学ロスの

低減）およびアライメント精度の向上が挙げられる。  

集光型システムは、放熱性能に発電性能が影響を受けるため、環境条件（気温・風速・風向）等

が重要である。また角度依存性が強く太陽周辺光（CSR）等にも影響を受ける。そのため国際標準化

委員会（IEC TC82 WG7）では、屋内性能評価と共に屋外評価技術が重要であるとされ、屋内と屋外

の評価を併用する方向で議論を進めている。現在審議中であるがエネルギー定格（IEC62670-1 CD）

における集光型太陽電池の屋外標準条件（CSOC）として、直達日射強度 900W/m2が提案されている。

日本の気象条件で直達日射が 900W/m2に到達するケースは、日射条件の良い地域に限定されかつ期間

も限定される。また、基準太陽光スペクトル（AM1.5D low AOD）と比較してエアロゾル（AOD 高い）

が多くレッドリッチスペクトルになるケースが多い。したがって、屋外標準条件に換算するための

変換法（IEC62670-3 Draft）が重要となる。正確に換算するためには、日射条件、スペクトル、温

度等多角的な検討が必要であり非常に複雑である。この問題は、対応する屋内評価技術と合わせて

開発する必要があり今後の課題である。 

 

2)薄膜多接合太陽電池評価技術 

a)革新的薄膜多接合太陽電池性能評価技術 

＜H22 最終目標：従来より広いスペクトル領域で感度特性を有する Si 系以外および 3 接合以上を含

めた革新的材料および構造を持つ薄膜多接合太陽電池に予測される集積型モジュール構造での評価

に対応できる技術を開発する。＞ 

ｲ)革新的薄膜多接合太陽電池性能評価技術 

従来より広いスペクトル領域で感度特性を有する Si 系以外および 3 接合以上の集積型薄膜太陽電

池をモジュール構造で評価できる測定技術を開発した。3 接合、4 接合もしくはそれ以上の多接合太

陽電池モジュールを測定するために、各要素セルの基準太陽光スペクトル下における出力電流を、

高精度に再現する必要がある。産業技術総合研究所の従来の多接合モジュール測定技術では従来型

薄膜 Si 系太陽電池モジュール（3 接合以下）の測定が可能である。一方革新型太陽電池では、各要

素セルの分光感度特性が従来とは異なり、更に大幅に変化する可能性があるため、従来以上に柔軟

かつ広範囲・高精度に分光放射スペクトルを制御することが必要となり、従来の技術では対応でき

なかった。この目的を達成するために、モジュールサイズに対応した有効照射面積内で±1.5%以内

の良好な照度均一性と、任意の光学フィルタを挿入した状態で達成可能な均一照射光学系を備えた

革新型多接合太陽電池モジュール用ソーラーシミュレータを開発した。分光放射照度の可変性、照

度均一性、安定性等の基本的な性能を確認し、従来より広いスペクトル領域で感度特性を有する Si

系以外および 3 接合以上を含めた革新的材料および構造を持つ薄膜多接合太陽電池に予測される集

積型モジュール構造での高精度な性能評価に対応できることを確認できた。 

研究開発が進む革新型太陽電池では、集光型を前提とした構造等も含まれ、従来型の太陽電池と

電極・外形等の構造が異なる可能性が高いと考えられるので、性能評価において重要となる照度・

面積等の定義が重要となる。1sun 以上での性能評価に経験が深い NREL と議論し、集光型を含む革新

型太陽電池セルにおいて、多く用いられる設計面積（designated area）の定義はセル周辺の外部取

出し用集電極は除外するがセル内の集電用のグリッド電極は含める運用とした。革新型太陽電池で

多く想定される 1sun（1kW/m2）以上における照度の計測法について、現状では、まず 1sun で校正し

た基準太陽電池セルを用いてサンプルの 1sun における性能を評価し、その上でサンプルの短絡電流

Isc が照度に比例するとして照度を測定する方法がとられている。現状では線形性が良いとされてい

る結晶 Si、Ⅲ-Ⅴ族ではその方法が最も現実的な精度が高いと思われる。ただし革新型太陽電池で新

材料が使用される場合には、その線形性を事前に確認した上で、サンプルの短絡電流が照度に比例

しない場合には、線形性の確認された基準太陽電池セルを用いて照度を規定する方法が必要と考え

られる。その場合にはソーラーシミュレータの照度による均一性やスペクトルの変化を更に精密に

把握する必要があり、今後の課題である。 
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革新的薄膜多接合モジュール用ソーラシミュレータ

分光スペクトル調整用光学
フィルタ

インテグレータレンズ

エアマス調整フィルタ

光源部Xeランプ×6

ミラー

分光スペクトル調整用光学フィルターの透過率　　　　

光学フィルタによる分光スペクトル調整の一例

調整後スペクトル合致度　　　    
0.97～1.03(JIS C8912)    　　 
0.96～1.03(JIS C8933)  

図 50. 革新的薄膜多接合モジュール性能評価用ソーラーシミュレータと、3 接合以上に対応したス

ペクトル調整技術 

 

b)革新的薄膜多接合太陽電池信頼性評価技術 

＜H22 最終目標：革新的太陽電池およびそれに用いられる新材料の部材・組成・不純物等評価および

基本的な光・熱等の環境に対する信頼性を検証する。＞ 

ｲ)革新的太陽電池組成分布評価技術 

ミクロなレベルでの多接合太陽電池の評価を行うことを目的に、薄膜の微少領域での組成分布測

定が可能な太陽電池材料組成分布評価装置を導入した。本装置は、細く絞られた電子線を試料に照

射し、発生した特性 X 線の強度を測定することによって、微少な領域の元素組成や元素濃度を評価

することができる装置である。変換効率が高く、禁制帯幅が制御可能であるなど、多接合太陽電池

として優れた性能を有する CIGS 系太陽電池においては、その組成の面内均一性や不純物粒子の存在

がその太陽電池特性に大きく影響を与える。この装置を用いて CuInGaSe2（CIGS）系薄膜太陽電池の

評価を行った。薄膜太陽電池の光吸収層として優れた特性を誇る CIGS 薄膜は 3 段階法と呼ばれる蒸

着プロセスで安定して作製されるが、ときどき表面に黒ずんだ部分を生じるものがあり、そのよう

な膜を用いて作製したセルは一般に良い性能をもたらすことはない。本研究開発では、その斑点が

生成される原因を探るべく目標部位に「太陽電池材料組成分布評価装置」を適用して、微小領域の

組成分析を試みた。SEM 像において CIGS 膜中にミクロンサイズの黒い斑点が観察された。この粒子

の組成を分析したところ、高濃度の Na と O が検出された。この Na は青板ガラス基板から過剰に拡

散してくるものと考えられる。CIGS 膜の性能を阻害する要因を元素および大きさに関しておよそ明

らかにすることができた。今後はさらに製膜実験と詳細な観測を重ねてこの損傷形成のメカニズム

を見出し製膜技術の高度化に繋げるように研究開発を進める。 

ﾛ)革新的太陽電池ヘテロ接合界面評価技術 

革新的薄膜多接合太陽電池のヘテロ接合界面のバンドオフセット評価を行うことを目的に、モノ

クロ X 線源装置を用いた光電子分光測定と分光エリプソメトリー装置等を用いたバンドギャップ測

定より得られるヘテロ接合界面のバンドオフセット量評価が新規太陽電池開発に有効である事を a-

Si1-xGex:H/c-Ge へテロ接合型太陽電池を用いて確認した。高効率を示す a-Si:H/c-Si ヘテロ接合型

太陽電池の特徴として、開放電圧が高いことと開放電圧の温度依存性が小さいことが挙げられる。

これらは a-Si:H/c-Si へテロ界面の価電子帯オフセット量および伝導帯オフセット量が大きく関与

している。一方 c-Ge 系太陽電池は、Ⅲ-Ⅴ族多接合型太陽電池のボトムセルとして用いられている

が、c-Ge セル単体の研究は少ない。また、禁制帯幅が小さいため、c-Ge セルでは高い電流密度を得

られるものの、開放電圧は低く、またその温度依存性は大きい。そのため、高温環境下では特に開

放電圧が著しく低下するために変換効率も低下する。近年、我々はこの問題を解決すべくヘテロ接

合の概念を c-Ge セルに適用し、開放電圧が高く温度依存性が小さい a-Si:H/c-Ge ヘテロ型太陽電池

を作成できることを見出した。本研究開発では、a-Si:H/c-Ge ヘテロ界面でのバンドオフセットがセ
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ル特性に与える影響を明らかにするために、バンドギャップが連続的に可変な a-Si1-xGex:H 膜を用い

てセルを作成し、Ge 組成とオフセットとの相関を調べた。その結果、x の増加と共に価電子帯オフ

セット（ΔEV）が減少することが分かった。分光エリプソメーターで a-Si1-xGex:H 薄膜のバンド

ギャップ（Eg）を算出し、伝導帯オフセット（ΔEC）を算出した。その結果、Ge 添加によりΔEV と

ΔEC は共に減少することが分かった。p 型 Ge 基板を用いて作成した a-Si1-xGex:H/c-Ge へテロ接合型

太陽電池の特性は、Ge 組成の増加とともにすべてのパラメーター（短絡電流密度、開放電圧、曲線

因子）が低下した。開放電圧の低下は、ΔEV の減少によりキャリアの逆方向への拡散が増加したこ

とが一因と考えられる。一方、順方向電流を阻害する方向に存在するΔEC が先に示した通り減少し

たにもかかわらず、曲線因子には顕著な改善が見られなかった。これは、a-Si:H への Ge の導入がバ

ンドオフセットの減少と同時に表面パッシベーション能力の低下を引き起こしたことが原因と推察

される。以上より、高電圧かつ曲線因子の良好な Ge ヘテロ接合太陽電池の実現には、表面パッシ

ベーションを良好に保ちながら、ΔEC を減少させずにΔEV を低減可能な材料の開発が必要であると

考えられる。 

ﾊ)有機太陽電池結晶構造評価技術 

従来の有機薄膜太陽電池では、有機薄膜固有の短いエキシトン拡散長およびキャリア拡散長が変

換効率の向上を制限していると考えられてきた。即ち、一般に有機薄膜のエキシトン拡散長は数

10nm であり、バルクヘテロ接合などの独自の構造を導入しても、太陽電池の最大膜厚は 200-300nm

程度に留まっている為十分な光吸収を阻んでいると言える。そこで、従来には無いアプローチとし

て、有機半導体を単結晶化させた新概念太陽電池を提案した。結晶性を向上させることでエキシト

ンの減衰因子を減らし、エキシトン拡散長を伸ばすことが目的である。これまでに報告例のないヘ

テロエピタキシーによる有機 p/n の作製を行い、構造を評価した。ルブレン単結晶はトレインサブ

リメーション法により作製した。ガラス基板上に静置したルブレン単結晶上に C60を 1nm 真空蒸着し、

C60 の初期成長過程を観測した。C60 は基板温度、蒸着速度に依存してさまざまな成長様式を示した。 

例えば蒸着速度 0.01nm/s（室温）における C60 薄膜の原子間力顕微鏡（AFM）像によると、C60 はス

テップとテラスで異なる成長をした。C60 はステップでは凝集し、テラスでは fcc[111]面であると考

えられる六角形、三角形状の結晶核が形成されることが明らかになった。更に詳細な構造を調べる

ために、試料水平型薄膜 X 線回折を用いてルブレン結晶上に成長させた C60結晶の面内方位分布の測

定を行った。C60 の[220]回折のロッキングカーブを測定した結果、12 回対称を示すピークが得られ

た。C60結晶が[111]面では 6 回対称であることから、ルブレン単結晶上で 2 種類の面内方位で配向し

ていることが考えられる。即ち、ルブレン単結晶上に C60 結晶が高い整合性で有機ヘテロエピタキ

シャル成長しており、高品質の有機単結晶が得られていることが確認された。 

ﾆ)革新的太陽電池材料過渡特性評価技術 

励起子多重生成現象を利用した革新型太陽電池材料性能評価として、フェムト秒レーザーを用い

た超高速時間分解発光スペクトル測定法の有用性に関し検討を行った。励起子多重生成は、逆オー

ジェ過程と考えられており、その現象を捉えるためには超高速分光法が必要となる。試料には、革

新型太陽電池デバイスとなり得る Si 量子ドットを有機物で表面パッシベーションしたバルクヘテロ

構造をもつ有機/無機ハイブリッド材料を用いた。その結果、Si 量子ドットの表面パッシベーション

が不完全なため、光誘起キャリアが表面欠陥準位を経てエネルギー緩和し、励起子多重生成が確認

出来ないことを明らかとした。これは、材料内で生成したキャリアの過渡応答を調べる事で初めて

明らかとなった現象であり、より完全に Si 量子ドットの表面をパッシベーションする事で、Si 量子

ドット内で励起子多重生成の発生に期待が持てる結果である。このようにフェムト秒レーザーを用

いたキャリアの超高速過渡現象測定は、未知の材料開発・改善に有効であることが示された。 

ﾎ)革新的太陽電池微視的構造評価技術 

薄膜太陽電池モジュールは、一般にガラスなどの大型基板上に一括作製されるが、その発電特性

は多くの場合微視的な欠陥や不具合に左右される。従って、太陽電池内部の微視的な情報を得るこ

とは、発電特性や歩留まりの向上・劣化要因の解明の観点から極めて重要である。特に多接合化が

進む薄膜シリコン太陽電池の分野では、多接合化によって生じる新たな技術的課題が多数存在し、

それらの克服には微視的な評価が不可欠なことが多い。例えば、多接合太陽電池に挿入する中間層

材料の開発と評価、広帯域な多接合太陽電池に適した光閉じ込め用テクスチャ構造の開発と、テク

スチャ構造上に製膜された発電層に発生する微視的構造・欠陥の影響評価、が挙げられる。また、

透明導電膜の高品質化も極めて重要な課題となっている。本研究開発では、これらのうち中間層と

透明導電膜に着目し、中間層の局所導電性、TCO のアニールによる結晶粒系変化等、微視的評価を通

じて薄膜多接合太陽電池の高性能化に資する知見を得た。 
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ﾍ)信頼性評価技術 

革新的太陽電池およびそれに用いられる新材料の部材・組成・不純物等評価および基本的な光・

熱等の環境に対する信頼性を検証するために、太陽電池材料信頼性加速試験装置を設計・仕様の検

討を行い、つくば研究センター第二事業所内に導入した（図 51）。以下に仕様の概略を記す。 

・収納モジュール：フルサイズ（1.4m×1.1m）2枚 

・チャンバー両面から光照射 

・1面は白色照明 

・1面は紫外光・青色光・赤色光・赤外光の 4波長混合 

・LED 照射とすることで、長期間ランプ交換をせずに連続試験が可能 

 

 
  

図 51. LED 式光照射試験装置 

 

装置は、光源として LED を用いることを特色としており、この特色を活かした長時間（5 万時間）

ランプ交換無しで連続運転も可能である。また、LED 光源は所定の照度で安定するまでの時間が短時

間で可能であることを活かした光デューティサイクル試験や特定部位ごとに照度を変えることがで

きるため、ホットスポット試験とダンプヒート試験などを組み合わせた試験も可能と考える。これ

と平行して、メタハラ光源による試験を進めるために、レンズ部およびレンズ材料の入手を進め、

試験前後での材料特性変化を評価した（図 52）。試験後は、400-500nm、1,400nm 近辺、1,800-

2,000nm で透過率が低下していることが明らかとなった。 
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図 52. 集光型太陽電池のレンズ部材（アクリル）の光照射試験結果 

 

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

雑誌等への掲載：3、展示会出展：0 

 

----- 

 

⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発） 

【平成 23～24 年度】（第 2回中間評価時） 

1)新材料・新構造太陽電池の創製及び評価解析技術の開発（豊田工業大学、再委託：宮崎大学、旭化

成） 

＜H24 中間目標：Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料、Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン新構造の評価解析技術確立。H26 最終目

標：Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料、Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン新構造太陽電池のセル変換効率 30%以上＞ 

a)Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料タンデム構造太陽電池の研究開発 

Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料(In)GaAsN 太陽電池の実用化に向けた最大の課題は、N 起因の複合欠陥が導入さ

れ、キャリア移動度、キャリア寿命が低下することである。N 起因の複合欠陥の起源を原子スケール

で理解して、欠陥を低減することが、太陽電池の効率向上に必要不可欠である。そこで、N 起因の複

合欠陥の一つである N-H 複合欠陥の構造解析を偏光フーリエ変換赤外分光（FT-IR）法により行った。

N-H 複合欠陥に帰属できる複数の FT-IR ピークの偏光成分を解析して、これらのピークの一部を異な

る欠陥構造に分類し、その欠陥構造の結晶方位依存性を検討した。さらに、GaAsN のバンドギャップ

を光励起して、これら N-H 複合欠陥に生じる変化を時間分解赤外分光法により調べた。その結果、

波数 962/cm に FT-IR ピークを持つ N-H 複合欠陥に光励起キャリアがトラップ、あるいは接近するこ

とでピーク位置が 990/cm にシフトする可能性が示された。以上の結果から、N-H 複合欠陥の構造や

電荷状態に関する有用な知見が得られた。さらに、Sb サーファクタントの添加が GaInNAs 結晶品質

に及ぼす効果の検討を行った。原子状水素援用 MBE 法による GaInNAs 結晶成長時に、最適量の Sb を

照射することによりポテンシャル揺らぎを約 1/3 まで改善させることができ、また N に起因した電

子トラップ準位の改善効果に関しても、最適量の Sb を照射することによりトラップ密度を 1/5 程度

まで低減させることに成功した。このことから Sb サーファクタントが N 原子の結晶中への均一な取

込みに有効であることを明らかになり、これを基に GaInNAsSb 太陽電池の試作評価を行った。 

b)Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料の欠陥構造解析（宮崎大学） 

CBE 法を用いて作製した GaAsN 薄膜に関して 3 次元逆格子図（3D-RSM）測定を適応し、各逆格子点

の回折強度分布を得る事に成功した。面内方向（HK 面）で[110]方向への散漫散乱が見られ、Ⅲ族元

素を中心とした格子不整合転位形成が示唆された。Ⅴ族元素を中心とした格子不整合転位形成は確

認出来ず、N の混入によりⅢ族中心転位の形成促進、あるいはⅤ族転位形成伝搬阻害の可能性が示唆
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された。 

 

c)Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコンタンデム構造の研究開発 

GaAs/Si 太陽電池は、安価な Si を利用することにより、比較的低コストで高変換効率を目指した

多接合太陽電池である。GaAs/Si 太陽電池の課題は、4%程度の大きな格子不整合度により生じる欠陥

の電気特性への影響である。この課題への取り組みとして、欠陥を封じるバッファ層の開発を検討

中である。バッファ層の最適な組成や成長条件を求めるために、現在、バッファ層の成長中におけ

る欠陥生成機構の観察と理解を目的とした研究を行っている。Si 基板上 GaAs の成長と、成長中にお

ける格子緩和、もしくは転位生成過程の観察には、SPring-8 ビームライン 11XU における、高輝度 X

線回折装置を組み込んだ分子線エピタキシー装置（MBE-XRD）を用いる。更に、成長後における欠陥

評価手法を合わせることにより、GaAs/Si 中の欠陥生成機構を解析する。現在、SPring-8 における

予備実験と成膜後の試料の断面 TEM 観察による欠陥評価を実施している。 

d)Ⅲ-Ⅴ系化合物半導体の欠陥構造解析（宮崎大学） 

また、GaAs on Si の結晶成長中に 3D-RSM 測定を適用し、10-20ML 成長するごとにリアルタイムで

の測定に成功した。成長と共に GaAs の Bragg ピーク近傍に[111]方向のストリークが発生する様子

が明瞭に観察され、成長中の[111]面欠陥形成過程に関する知見が得られると期待される。 

e)新規バッファ層構造の探索（旭化成） 

Si 基板上に化合物半導体からなる太陽電池を作製することは、チップコストやプロセスの安定性

で利点があるが、格子ミスマッチによる欠陥の導入などが原因となってエネルギー変換効率を著し

く低下させる。この問題を解決して良好な結晶性を持つ化合物半導体層を成長するため、MBE 法を用

いて新規バッファ層の探索を実施する。 

ｲ)種々の化合物半導体成長条件の把握 

on Si で比較的良好な結果が得られている InSb の成長条件を参考に、欠陥低減につながる buffer

層についての知見の収集を狙いとして、MBE を用いて種々の半導体（GaAs、AlAs、InAs、AlSb、GaSb、

InSb）を成長した。上記の共通条件として、基板は Si[111]面を用い、HF により自然酸化膜を除去

後、MBE に導入して As 照射条件下で加熱した後、低温成長（LT）/高温成長（HT）の 2 段階成長で化

合物半導体層を成長している（詳細は既出願特許：WO08/123141 による。）。成長後の各薄膜につい

て、[111]面内の回転双晶の様子を観察するため、非対称[220]面に対してφ方向の全周 scan を行っ

た。その結果、GaAs、AlAs、GaSb、AlSb では 60 度の回転双晶が確認されたものの、InSb、InAs に

おいては双晶は観察されずシングルドメインとなった。すなわちⅢ族に In を用いると回転双晶の生

成を抑止する効果が期待できる。そこで GaAs 成長においても成長初期に In を 1layer 相当分導入し

比較した結果、回転ドメインの割合が大幅に減少し、In 初期成長層の効果を確認した。 

ﾛ) Sb 系バッファ層の検討 

InSb などの Sb 系半導体の成長では、ミスマッチの大きなヘテロ成長においても格子緩和が非常に

早く、良好な平坦性が得られていることから、2 次元的な結晶成長モードに移行させることを狙いと

して、Sb を同時照射しながら GaAs を成長することを検討した。基板には Si[111]を用い、膜厚 1μm

の GaAs:Sb 膜を成長して結晶性、平坦性を比較した。まず Sb の照射量を変えて成長した膜の表面を

AFM で観察したところ、Sb 照射量の増加に従って成長核の広がりが大きくなり、平坦性が向上して

いる傾向が見られた。また、成長温度を変えて表面を比較したところ、成長温度が高いほど平坦性

も高くなっており、2 次元的な成長が維持されていることを確認した。これらの効果を平面 TEM に

よって比較したところ、Sb 照射によって積層欠陥密度が大幅に低減出来ていることが分かった。 

f)多接合太陽電池材料の集光動作解析（宮崎大学） 

集光型太陽電池モジュールは、レンズとセルのペアが 25 個、直列につながった構造をしている。

モジュールの面内には温度分布が生じており、真ん中のセルの温度が高く、端のセルの温度が低い。

これまでの回路シミュレータでは、このように、様々なセル温度を考慮した計算ができなかったが、

今回、それぞれのセルに温度に対応したパラメータを設定することで、モジュール内の温度分布を

考慮した、集光型太陽電池モジュールの動作解析シミュレーションが可能となった。本手法を用い

ることで、ソーラーシミュレータで測定した実測値だけでなく、屋外で実測した実験結果にも非常

に精度よく一致する計算結果を得ることができた。 

g)集光型太陽光発電システムの実証（宮崎大学） 

集光型太陽電池は直達光のみを利用できるため、レンズ表面に汚れが付いた場合、その部分に照

射された光は散乱光となり発電に寄与できなくなる。そのため、レンズ表面に汚れがつかないよう

に保つことが重要である。集光型太陽電池のレンズ材料として主に用いられる PMMA を基板として防
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汚コーティングを施した。防汚コートが有りのサンプルおよび無しのサンプルを、屋外に暴露した。

サンプルの透過率および太陽電池の分光感度、さらに太陽光スペクトルを用いることにより、集光

型太陽電池の電流を予測することが可能であり、暴露時間と電流減少率を調べた。8 か月暴露後、防

汚コート無しのサンプルでは電流減少率が 9.6%になってしまうのに対し、防汚コート有りのサンプ

ルでは電流減少率を 3.3%に抑えることができた。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：1（0）、論文（査読付）：21（19）、研究発表・講演：86、

新聞・雑誌等への掲載：34、展示会出展：0（受賞実績：1） 

 

 

2)集光型太陽電池用量子・ナノ構造の創製及び評価解析技術の開発（東京大学、再委託：神戸大学、

タカノ） 

＜H24 中間目標：量子・ナノ構造の評価解析技術確立。H26 最終目標：量子・ナノ構造太陽電池のセ

ル変換効率 30%以上＞ 

a)量子・ナノ構造セルの研究開発 

多重量子井戸構造をミドルセルに導入した 3 接合・4 接合集光型タンデムセルの開発に向けて、平

成 23 年度はまずインペリアルカレッジ、フラウンホーファー研究所と共同で試作セルの量子井戸構

造を決定した。次に InGaAs/GaAsP 歪み補償量子井戸挿入 GaAs セルの変換効率向上に向けて、1.2 

eV の吸収端を有する階段ポテンシャル量子井戸を作製し、低温やバイアス印加条件下でのフォトル

ミネッセンス、時間分解フォトルミネッセンスを測定し、キャリア取り出しの効率化に関する評価

を行った。またヘテロ界面の組成急峻化を目指したガス供給シーケンスの改良を行い、100 層以上の

歪み補償成長を満たしつつ障壁層の厚さを 3.1nm まで薄くすることに成功した。高精度のウェハ曲

率モニタリングにより積層量子井戸成長における 1 層ごとの歪みの蓄積・開放を高精度で観察する

ことが可能となり、これにより InGaAs/GaAsP 量子井戸型集光セルの作製が高精度で行うことができ

るようになった。集光型中間バンド量子ドット太陽電池の開発では、まず InAs/GaNAs 歪み補償量子

ドットセルにおいて、量子ドット層を直接ドーピングすることにより期待されるセル特性の改善効

果を評価した。量子ドット 1 個あたりに Si 原子約 1 個の割合でドーピングを行った量子ドット太陽

電池において短絡電流はアンドープの量子ドットセルの約 1.27 倍にあたる 30.6mA/cm2を達成し、Si

の直接ドーピングによる太陽電池特性の改善を明らかにした。またマドリッド工科大学と協力して、

この不純物ドープセルを中心にフォトリフレクタンス測定を行い、量子ドット部の吸収帯の評価を

行った。一方、50 積層 InAs/GaNAs（ドープなし）量子ドットセルでは、マドリッド工科大学で集光

特性の評価を行い、開放電圧が集光倍率の増大とともに早く回復し、レファレンスセルの Voc に近

づいていく理論計算でも裏付けられる傾向を観測した。このとき変換効率は 21.2%（1,000 倍集光）

が得られた。 

b)量子・ナノ構造集光型セルの評価解析技術の開発（神戸大学） 

太陽電池動作における効率の良い電流の取り出しと動作中のキャリアの平衡状態は、ナノスケー

ルの量子構造に顕著に影響を受けるため、その特性の詳細な解析はセルの開発に不可欠である。そ

こで光生成されたキャリアの変化を動的に追跡するために、超高速発光寿命評価解析技術の開発を

行った。透過損失を生みだす太陽電池で最も重要な波長である近赤外光に応答する量子・ナノ構造

材料を精密に評価するために、近赤外に最適化したストリークカメラを使用した。ストリークカメ

ラは多波長同時に発光スペクトルの時間発展を計測できる装置で、入射する発光を光電変換と電子

に変換し、電界走引によって 2 次元イメージで発光のダイナミックスを高感度にとらえる技術であ

る。本研究開発で用いたストリークカメラの時間分解能は 20ps、最大繰り返し周波数は 20MHz の世

界最高性能を有する。発光寿命に応じてパルスを間引くシステムを同時に構築し、集光型セルに使

用する量子・ナノ構造の詳細な評価を行った。平成 24 年度は不純物制御した InAs/GaAs 量子ドット

における無輻射遷移の抑制効果を調べ、Si-dope 試料では高エネルギー側にて無輻射再結合成分が顕

著に抑制されていることを明らかにした。無輻射再結合過程の抑制が顕著になる励起エネルギーで

は入射光は量子ドット層にまで到達しておらず、量子ドット直上のキャップ層に存在する無輻射再

結合中心が発光強度の減少に起因しており、ドーピングした Si から供給される電子が非輻射再結合

中心を飽和（中性化）させていることを示している。すなわち、ドーピングを行わない量子ドット

における非輻射再結合の起源として、電子トラップの存在が重要な役割を果たしていることを示唆

するものである。この結果は、太陽電池セルにおける光生成キャリアの拡散過程における再結合損

失を抑制していることに相当しており、集光型セルへの応用が期待できる。さらに、東大、インペ

リアルカレッジと共同で多重量子井戸におけるホットキャリアの時間的変化についても研究を進め
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た。 

 

 

c)量子・ナノ構造集光型セル特性評価解析システムの開発（タカノ） 

量子・ナノ構造タンデム太陽電池を実現する上で、試作したセルの分光感度等の特性評価が必要

となるが、従来既存の装置では本研究開発で目的とする評価解析が十分行えない。平成 23 年度は、

評価解析の目標とその詳細内容を協議し開発仕様を明確にするとともに、必要な技術調査を進めて

詳細な設計開発を具体的に着手するための検討期間とした。開発する評価解析システムでは、サブ

セルごとに分光感度・量子効率の測定が行える。太陽光スペクトルの広い波長範囲（300-2,000nm）

の光源を搭載するだけでなく、量子・ナノ構造セルの評価に必要な波長範囲も網羅できるようにす

ることとして機構的な設計検討を進めた。なかでも本装置の特徴の一つは、各サブセルが持つ感度

波長のレーザースポット光源を搭載し、これをガルバノメーターで走査してセルからの起電流変化

を画像化することができることである。これにより、分光特性や電気的な測定だけでは解析できな

い各サブセルの発電分布ムラや不良部を可視化することが可能になり、製膜プロセスの改善や発電

不良原因を解析する有効な手段として使用することができる。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：13（13）、研究発表・講演：31、

新聞・雑誌等への掲載：5、展示会出展：0 

 

 

3)先進構造による高効率集光型構造太陽電池の開発（シャープ） 

＜H24 中間目標：セル変換効率 42%以上。H26 最終目標：セル変換効率 45%以上。＞ 

「①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」で開発し、1sun 変換効率 36.9%と世界最高効

率を更新した逆積み 3 接合セルについて、セルサイズや電極ピッチのカスタマイズ化を行い（4×

4mm2 サイズ、電極ピッチ 200μm）、レシーバー化し、産業技術総合研究所およびフラウンホー

ファー太陽エネルギーシステム研究所において集光特性を評価した。フラウンホーファー太陽エネ

ルギーシステム研究所の測定で、240.7-306.3 倍において世界最高タイ記録であり平成 24 年度中間

目標をクリアする 43.5%の変換効率を確認した。先進構造太陽電池開発として、3 番目セルを Eg=1eV

の InGaAsN セルや量子構造挿入の GaAs セルとする格子整合系 4 接合セルの検討に着手した。シャー

プでボトムセルとなる Ge セルを形成し、3 番目セルの成長検討を行ってもらうために豊田工業大学

及び東京大学に提供した。平成 23 年 6 月マドリッドにおいて開催された本研究開発の日 EU 同会議

で決められたマイルストーン実施のために、技術者 2 名をフラウンホーファー太陽エネルギーシス

テム研究所に派遣し、集光セル効率測定技術や Si 上のⅢ-Ⅴ族化合物成長技術、ウェハボンディン

グ技術に関わる情報交換を相互に実施した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：2（2）、研究発表・講演：15、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0 

 

 

4)集光型太陽電池セル、モジュールの標準測定技術の開発（産業技術総合研究所） 

＜H24 中間目標：各種集光型太陽電池の 200-1,000 倍程度の集光時に於ける性能評価において、EU

研究機関との比較測定を行い、測定精度の検証と高精度化のための課題を明確にする。H26 最終目

標：多接合集光型太陽電池の性能評価において、変換効率の測定再現性が±0.5%以内の測定技術を

EU 研究機関と共同で確立する。＞ 

a)集光型太陽電池セル評価技術 

集光型多接合太陽電池セル単体の性能評価技術に関して、フラウンホーファー研究所とのラウン

ドロビン測定実施のための性能確認・調整および高精度化を行い、測定に必要な照度均一性（±2%

以内、約 5cm 角内）、多接合太陽電池の各要素セルに入射する実効照度およびそのバランス（基準

太陽光比で±2%以内）、照度の時間変動率・再現性（1%以内）を含むパルス安定性、接触抵抗を低

減するプローブ（プローブ先端は低抵抗の BeCu 製、耐疲労性・弾性係数等に優れた特性を持つ）の

選定、等を検証・確認した。2 種類の集光型 3 接合太陽電池セル（GaInP/GaAs/Ge 構造および

GaInP/GaAs/InGaAs 構造）について約 700suns までの集光下における電流-電圧特性の評価が可能で

あることを確認し、同一の集光型太陽電池セルについてフラウンホーファー研究所との第 1 回ラウ

ンドロビン測定を実施した。外部量子効率および 1sun での電流-電圧特性を比較した結果、電流-電

圧特性パラメータにおいて約 1.8%の範囲内で測定結果の一致を確認した。今後更に高精度化を図る
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とともに、高照度化でのラウンドロビン測定を行う。 

b)集光型太陽電池ミニモジュール評価技術 

集光光学系を含めた集光型太陽電池ミニモジュールの屋外実環境における性能評価技術開発を考

慮し、屋内評価用ソーラーシミュレータとして開発した高平行度定常光光源（照射面中心からの視

野角±0.5 度）の性能確認・調整および高精度化を実施した。上記検討に加えて、光入射面のサイズ

により増加する見込み角の程度の詳細を定量的に評価するため、受光面から見た照度の光入射角度

依存性（0.65 度以内に 90%、0.9 度以内に 100%）、ミニモジュール性能の角度依存性評価、等の技

術検討を実施し、フラウンホーファー研究所とのラウンドロビン測定の日本側測定を実施した（現

在フラウンホーファー研究所での測定中）。ミニモジュール性能を屋外環境で評価する為の太陽光

追尾架台等を整備した。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0 

 

5)高効率集光型太陽電池モジュールの開発と集光型太陽光発電システム実証（大同特殊鋼） 

＜H24 中間目標：モジュール変換効率 33%以上、既存集光型太陽光発電システムのデータ収集・解析。

H26 最終目標：モジュール変換効率 35%以上、50kW 集光型太陽光発電システムのデータ収集・解析、

発電量予測。＞ 

高効率と低コスト（高精度を必要としない追尾架台、設置工事）を両立させる新型光学系（ドー

ム型ケーラー光学系）の設計を完了した。1,000 倍集光にも関わらず±1.2 度の広い許容精度を有し

ている。平成 24 年度末までには本光学系を用いた光学系及びモジュールの試作が完了する見込みで

ある。集光モジュールの高効率化についても効率 37.7%の市販セルを用いてモジュール効率 31.7%が

確認された（自社評価）。これは効率 43%セルを用いた場合、36.2%のモジュール効率に相当する。

集光型太陽光発電システムにおいては、モジュール効率だけでなく、実際の発電量も重要である。

温度上昇によるモジュール効率低下およびレンズの汚れに対する効率低下を最低限に抑制しなけれ

ばならない。宮崎大学と共同で防汚コーティング、筐体構造の最適化、放熱コーティング技術を開

発した。これら技術を取り入れた 50kW 発電システムをスペインに建設し、実証試験を開始した。こ

れらの技術は高性能化のみならず、低コスト化および施工容易化に大きく供することになるもので

あり、平成 27年度末までに実用化を目指す。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：0（0）、論文（査読付）：7（7）、研究発表・講演：14、新

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：1 

 

【平成 25～26 年度】 

1)新材料・新構造太陽電池の創製及び評価解析技術の開発（豊田工業大学、再委託：宮崎大学、旭化

成） 

＜H26 最終目標：Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料、Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン新構造太陽電池でセル変換効率 30%以上

を達成する。＞ 

a)Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料タンデム構造太陽電池の研究開発 

 Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料 InGaAsN では、N 添加に伴う N 起因欠陥が太陽電池特性を劣化させることから、 

N 起因欠陥の解明が重要である。本研究開発では、不純物である水素 H と、窒素原子との複合欠陥

（N-H 複合欠陥）に着目し、N-H 結合の局在振動による赤外吸収を①偏光赤外分光法、②一軸圧下に

おける赤外分光法、③時間分解赤外分光法で測定した。また、試料を熱処理することで N-H 欠陥の

濃度、構造が変化することから、N-H 赤外吸収ピーク強度の熱処理温度・時間依存性を検討した。こ

れら複数の観測手段を適用することで、N-H 複合欠陥の構造や分類に関して、主な赤外吸収ピークと

の対応を明確化した。また、GaAsN 膜の伝導帯サブバンドをフォトリフレクタンス法により直接測定

し、N 添加に伴う電気的特性劣化の起因と考えられる窒素原子ペア起因の準位（NN）やクラスターの

形成が成膜条件により変化することを確認した。流量変調 CBE 法で作製した GaAsN 膜では N 原子が

比較的均一に分布していることが示唆された。これらは、良質な InGaAsN を成膜する為の有益な知

見である。以上のことから、Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料 InGaAsN に関して、新規の評価解析技術を適用するこ

とで、欠陥解明や欠陥密度低減に向けた知見が得られ、評価解析技術確立の研究目標を達成できた

と考える。また、本研究開発で得られた研究成果は関連プロジェクトである「ポストシリコン超高

効率太陽電池の研究開発（集光型多接合）」にフィードバックされ、Ⅲ-Ⅴ-N 系新材料の高品質化、

セル変換効率の向上に寄与した。 

b) Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコンタンデム構造の研究開発 
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 Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン新構造では、中間評価時までに、シリコン上 GaAs 成膜で成長前の In 供給

が双晶低減に有効であることを見出した。この双晶低減について、高輝度放射光施設 SPring-8 の X

線回折装置を組み込んだ分子線エピタキシャル成長装置(MBE-XRD)による X 線逆格子マッピングのそ

の場観察により解析し、双晶低減メカニズムを検討した。In 供給は初期の双晶平均粒径を減少させ、

回転双晶軽減には成長初期の島サイズを小さくする事が重要であると考えられる。また、EU との共

同研究として、九州シンクロトロン光研究センターの X 線トポグラフィ測定装置を用いて、フラウ

ンホーファー研究所が作製した GaP/Si 試料の貫通転位密度の評価を行った。これら、高輝度放射光

施設の設備を用いたⅢ-Ⅴ系オン・シリコン新構造の評価解析により、シリコン上Ⅲ-Ⅴ化合物層の

高品質化に向けた知見が得られ、評価解析技術確立の研究目標を達成できたと考える。 

 また、Ⅲ-Ⅴ系オン・シリコン新構造における新規バッファ層探索の成果として、Sb を同時照射す

る方法を用いて、300 nm 程度の薄膜バッファ層で、複雑な熱処理を行うことなく GaAs 中の欠陥密度

を 5×106  cm-2まで減少させた。Si 基板上単接合太陽電池の試作を行い、バッファ層の有用性を確認

した。単接合セルの材料品質の向上に注力したため、多接合セルの変換効率では目標を達成できて

いないが、理論的に目標の 30％を超える効率が期待できる貫通転位密度を達成した。 

c)集光型太陽電池用量子・ナノ構造の創製及び評価解析技術の開発 

InGaAs/GaAsP 歪補償量子井戸太陽電池に対し、フォトルミネッセンス法、圧電素子光熱変換分光法、

表面光起電力分光法を適用し、吸収層でのキャリア再結合損失割合の評価手法の開発を行った。

MQWs では井戸内でのキャリアが非発光的に再結合する過程は通常のバルク試料とは異なることが示

唆された。i 層に量子井戸構造を用いた p-i-n 構造太陽電池の i 層におけるキャリア再結合損失を抑

えるには、超格子構造を用いてミニバンドからのトンネル効果を利用することが有効であることを

示した。 

d)先進構造による高効率集光型太陽電池の開発 

集光型太陽電池モジュールに適した熱伝導モデルの構築および解析を行った。直接測定が困難な太

陽電池セルの動作温度を見積もることで、効果的な放熱性能の検討を可能とした。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：5（0）、論文（査読付）：23（22）、研究発表・講演：114、

新聞・雑誌等への掲載：9、展示会出展：0（受賞実績：1） 

 

 

2)集光型太陽電池用量子・ナノ構造の創製及び評価解析技術の開発（東京大学、再委託：神戸大学、

タカノ） 

＜H26 最終目標：量子・ナノ構造太陽電池のセル変換効率 30%以上＞ 

a)量子・ナノ構造セルの研究開発 

量子井戸の構造設計と MOVPE 技術の改善、単接合セルとしての性能評価を行った。1.15 eV は量子

井戸セルでは未踏領域であるが、1.15 eV に吸収端を持ちキャリア収集に優れた量子井戸を実現す

ることができた。開放電圧が同等の吸収端を持つバルクに比べて高いという量子井戸セルの特長が、

吸収端を長波長化しても維持されることが明らかになった。今後格子整合 4 接合セルに必要な量子

井戸セルを実現できる見通しが立った。 

さらに集光下での応用に向けて、量子ドットセルを搭載した集光型モジュールを初めて試作し特性

評価を行った。集光型中間バンド量子ドット太陽電池の開発では、2 段階光吸収による電流増大につ

いてフォトフィリング効果を考慮した定量評価法を確立した。集光型多接合太陽電池セルに適した

システムを開発し、各サブセルの電流電圧特性の測定結果を基に、サブセル毎の直列抵抗や並列抵

抗などの特性値を数値解析で求める新しい方法を確立した。さらに、集光動作下でサブセル間の光

学的なカップリング（ルミネッセンスカップリング）の影響を明らかにした。 

b)量子・ナノ構造集光型セルの評価解析技術の開発（神戸大学） 

超高速ストリークカメラを駆使してポンプ・プローブ方式の独自の超高速発光寿命評価解析技術を

開発し、ナノスケールの量子構造における光励起キャリアの励起・緩和過程を超高速で追跡して、

ダイレクトドーピングによる無輻射緩和抑制効果やサブバンド間光吸収特性と光励起キャリアの再

捕獲特性を詳しく調べた。特に、InAs/GaAs 量子ドットにおける 2 段階光励起過程をピコ秒の時間

スケールで追跡することに世界で初めて成功し、これまで不明であったサブバンド間光吸収係数を

実験的に見積もった。また、量子ドット超格子構造を利用して電子の寿命を制御し、20％を超える

光電流の増加を観測した。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：3（1）、論文（査読付）：28（28）、研究発表・講演：34、

新聞・雑誌等への掲載：5、展示会出展：1（受賞実績：4） 
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3)先進構造による高効率集光型構造太陽電池の開発（シャープ） 

＜H26 最終目標：セル変換効率 45%以上。＞ 

逆エピ３接合セルの集光効率については平成 24 年度の中間目標は公的機関測定値として達成できた

が、平成 26 年度最終目標の 45%に対してはあと一歩の 44.4%達成にとどまった。反射防止膜改良に

よって電流を 1%以上向上したセル作製には成功したので、45%達成の目途付けまではできたものと考

えているが、45%達成に至らなかったのは、44.4%セルレベルの Voc や FF が得られていない、すなわ

ち結晶性の再現ができていないためと分析している。またモジュールについては、他機関の検討結

果も参考にしながら屋内測定と屋外測定の測定値の乖離要因を明確にすること、測定精度の向上が

課題として残った。 

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

聞・雑誌等への掲載：1、展示会出展：0（受賞実績：1） 

 

4)集光型太陽電池セル、モジュールの標準測定技術の開発（産業技術総合研究所） 

＜H26 最終目標：多接合集光型太陽電池の性能評価において、変換効率の測定再現性が±0.5%以内の

測定技術を EU研究機関と共同で確立する。＞ 

a)集光型太陽電池セル評価技術 

多接合集光型太陽電池の性能評価において、変換効率の測定再現性が±０．５％以内の測定技術を

EU 側研究機関と共同で確立することを最終目標として研究開発を行い、セル測定、ミニモジュール

の測定においてその目標を実現することができた。さらに、セル測定についてはフラウンホー

ファー研究所と比較測定を繰返し最終的に良好な一致が確認できた。 

b)集光型太陽電池ミニモジュール評価技術 

ミニモジュール測定については屋外測定との比較を実施し、比較的良い一致が得られている結果も

あるが、屋外測定での経時変化とみられる現象もあり測定精度の検証は今後の課題である。 

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

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0（受賞実績：0） 

 

5)高効率集光型太陽電池モジュールの開発と集光型太陽光発電システム実証（大同特殊鋼） 

＜H26 最終目標：モジュール変換効率 35%以上、50kW 集光型太陽光発電システムのデータ収集・解析、

発電量予測。＞ 

集光型太陽光発電モジュール、システムの開発を、日欧共同で実施した。 

集光光学系開発では、設計を欧州が担当し、日本のものづくり技術により実現させた。たとえば、

レンズや 2 次光学系については、最初に欧州側から提示された設計は光学的には高度であったが設

計不可能であった。何度も欧州側と議論と設計変更を重ね、最終的に光学シミュレーションで予測

された通りの性能の光学系を実現できた。モジュール化の過程では新型光学系のアライメントをど

うとるかが課題となったが、欧州側が開発した評価計測技術により、試作改良を行い、最終的に目

標通りの光学性能を実現させた。 

最終的に、37.7 %セルを用いた 53 台（計 16 kW）の中量試作で平均効率 31.3 %が得られた。これは、

プロジェクト全体の開発目標である 45 %セルを用いた場合、37.8 %のモジュール効率に相当し、開

発目標を達成することができた。また、1,000 倍といった高い幾何学的集光倍率であるにもかかわら

ず、±1°の広い許容精度と、わずか 1 %（標準偏差）の発電出力バラツキといった安定した性能が

得られ、実用的な観点からも十分満足できる結果が得られた。 

本モジュールを搭載した 15 kW システムを欧州側が評価した結果、標準動作条件での平均効率とし

て 27.8%が得られた。これまで論文などで発表されているシステムでの効率としては 27 %が最高で

あり、本成果はこれを上回るものであった。 

＜成果発表件数＞特許出願（外国）：2（1）、論文（査読付）：9（9）、研究発表・講演：19、新

聞・雑誌等への掲載：0、展示会出展：0（受賞実績：2） 
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３．成果発表の件数 

各研究開発項目の成果発表件数を表 34に示す。 

 

表 34. 成果発表の件数 

研究開発項目 
特許出願 論文 

(査読付) 

研究発表 

・講演 

新聞・雑

誌等掲載 

受賞 

実績 

展示会 

への出展 国内 外国 

ポストシリコン超高効率太

陽電池の研究開発 
24 3 

304 

(297) 
1,316 107 44 11 

高度秩序構造を有する薄膜

多接合太陽電池の研究開発 
51 14 

376 

(315) 
1,127 32 32 16 

低倍率集光型薄膜フルスペ

クトル太陽電池の研究開発 
66 18 

121 

(119) 
566 22 25 16 

革新的太陽電池評価技術の

研究開発 
0 0 

0 

(0) 
0 3 0 0 

高効率集光型太陽電池セ

ル、モジュール及びシステ

ムの開発 

9 2 
104 

(101) 
328 55 10 2 

合計 150 37 
905 

(832) 
3,337 219 111 45 

平成 27 年 2 月末現在 

※一部小項目の発表件数が重複しているため、表中の数と各項目の発表件数の総数とは一致しない。 
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Ⅳ．実用化の見通しについて 
 

１．実用化の見通し 

本事業の研究開発終了時点における目標は、2050 年における変換効率および発電コスト目標の達成

へのアプローチを探索し、可能性を実証することである。 

従って本事業での研究開発は、一般には実用化までにもう一段、即ち次段階の実用化研究（量産化

技術開発、スケールアップ研究開発、企業との共同研究など）に引き継がれる必要がある。 

ここでは、現時点で考えられる各研究開発項目における実用化について表 35 にまとめる。 

 

表 35. 各研究開発項目における実用化の状況・見通し 

開発項目分野 実用化の状況・見通し 
①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

1)3接合太陽電池（格子

不整合系） 

格子不整合系逆エピ3接合セル（InGaP/GaAs/InGaAs）において、非集

光で37.9%（発表当時（2013年4月）全ての太陽電池での世界最高記録。20

15年9月現在も3接合型では世界最高）、300-500倍集光下で44.4%（発表当

時世界最高記録）を樹立した。本研究で得られた高効率化の成果は集光

型太陽光発電の普及に大きな影響を与えていくと考えられる。つまり変換

効率の向上分だけ、発電システム全体の導入単価（円/W）が低下すること

で、日射条件によっては結晶Siモジュール等の他方式と比較して発電コスト

（円/kWh）が安価になる可能性につながる。特に高温高日射地域での発電

コスト低減には本技術が非常に有効であり、本研究開発で実施した集光型

システムのフィールドテストで取得したデータでは、国内の約2倍の日射量

のある米国アリゾナ州で同容量の結晶Si太陽電池と比較して1.2倍以上の

発電量が得られている。 

世界における集光型太陽光発電（CPV）の導入状況としては、Amonix、

Guascor Foton、Soitec、Solar Systems など民間企業による 10MW 級大規

模発電の導入が進んでいる。今後の大規模 CPV 導入にあたっては、モ

ジュール変換効率向上による必要面積の低減が導入コストの削減に大きく

貢献する。日本は CPV の世界展開において後れを取っているが、本研究

開発の成果をもとに 1,000 倍集光の超高効率モジュールを市場投入し、

トータルコスト面での競争力を武器にシェアを増やすことは可能である。た

だし、海外の高照度地域へのシステム導入には、国内のセル・モジュール

ベンダーだけでなく、国内プラントエンジニアリング企業、さらに現地企業と

の密接な協力が不可欠である。また、中東産油国は高照度と豊富な資金に

より大規模太陽光発電の導入対象として魅力的、経済合理性の高い市場と

目されるが、文化の差異など我が国の市場参入には障壁が大きい。このよ

うな課題を解決して世界規模での大規模太陽光発電の導入を図るため、東

京大学では寄付講座”Global Solar+ Initiative”（GS+I）を設置し、サウジアラ

ビア等中東産油国への大規模太陽光発電導入に向けた経営戦略・技術両

面からのアプローチを行っている。本事業の主要メンバーであるシャープも

GS+I のなかで活動している。このような取り組みを通して、本研究開発の成

果である超高効率太陽光発電モジュールが米欧豪など既存の CPV 普及

国だけでなく新たな市場に導入される日は間近であると考えている。 

 

2)3接合（格子整合系）

、4接合 

量子井戸あるいはGaInNAs（量子ドット挿入型を含む）をミドルセルに用

いる格子整合系3接合セルは、先に高効率セルの実証が進んでいる格子

不整合系に比べてエピタキシャル成長の層厚を大幅に低減でき、コスト削

減のために魅力的である。実際、シャープと集光セルの最高効率を競って

いるSolar Junction社の3接合セルは、GaInNAsを用いた格子整合系3接合

である。本事業における格子整合系3接合の開発状況としては、すでに量

子井戸あるいはGaInNAsミドルセル単体での性能において、最終目標とす

る3接合セルの効率45%を達成するのに十分な性能を実証している。また、
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東京大学・シャープ間のウェハシャトルにより量子井戸超格子をミドルセル

に含む格子整合系3接合セルを実装し、電流整合が確認されている。本成

果をもとに、電極・コンタクト抵抗の低減など格子不整合セルで行われてき

た構造最適化を進めることで、格子不整合セルと同様の世界最高水準の変

換効率を近い将来達成できると考えられる。 

一方、4接合セルに関しては、最終目標値として3接合セルを上回る変換

効率48%を掲げているが、現在もっとも開発が進んでいる格子不整合系で4

接合を実現するには解決すべき課題が多い。格子整合系では、GaInNAsミ

ドルセル単体で4接合化に十分なバンドギャップ1.0eVをすでに達成してお

り、水素MBE法により開発したGaInNAs:Sb薄膜を用いたn-GaAs/i-GaInNA

s:Sb/p-GaAsダブルヘテロ太陽電池では、GaAsフィルタ下の短絡電流とし

て12.2mA/cm2の世界トップレベルの値を実現した。また、実際にシャープと

のウェハシャトルにおいて、GaInNAs:Sb/Ge 2接合セルにおいて短絡電流

19.6mA/cm2を達成し、またInGaP/GaAs/GaInNAs:Sb 3接合セル、及びInG

aP/GaAs/GaInNAs:Sb/Ge 4接合セルを試作検討し、ウエハシャトルの有効

性を示した。 

なお、結晶成長プロセスの観点からは、量子井戸ミドルセルを用いた格

子整合系3接合セルは1台のMOVPE装置でボトムセルからトップセルまで連

続して作製可能である（東京大学で開発した量子井戸の成長技術をシャー

プに移転する。）。一方、GaInNAsに関してはMBEによって高性能の結晶を

得ることに成功したが、MOVPEによって同等性能の結晶を得るにはさらなる

研究開発が必要である。したがって、GaInNAsを用いた格子整合系多接合

セルの作製には、生産性に優れたMOVPEをベースにGaInNAsのみMBEで

成長するというウェハシャトルプロセス（本事業での開発ターゲット）が当面

のスタンダードになると考えられる。これらのセルは、すでにモジュール実証

に取り組んでいる格子不整合3接合セルに対して、コスト削減（格子整合系

3接合）、変換効率向上（4接合）というメリットを有しており、集光モジュール

の設計を変更することなくセルのみ置換することが可能である。したがって、

まずは現在高性能を達成している格子不整合系3接合セルを用いてモジュ

ールレベルの性能実証を推進し、その後、よりメリットの大きなセルの実用見

通しが立った際にセルのみを置換することが可能となる。 

3)メカニカルスタック

トップセル・ボトム

セル 

多接合セルの表面あるいは裏面に別のセルをメカニカルスタックし、数%

の変換効率向上を目指すアプローチは、新たに付加するセルがメインの多

接合セルに比べて十分低コストであれば効率向上の手段として魅力的であ

る。 

多接合セルの表面に450nmよりも短波長を吸収するInGaNトップセルをス

タックするアプローチに関しては、すでに実用に十分な単セルの性能が得

られている。多接合セルとのメカニカルスタックを作製し、開放電圧の向上

は確認したが、素子抵抗の増大などの課題も確認できた。したがって、現在

中間層に透明電極であるITOを挿入する構造を検討しておりその効果を実

証するための検討を開始しているところである。なお、このアプローチで最

高の変換効率を得るためには、ベースとなる3接合セルについて青色光が

なくても完璧な電流整合をとれるよう、結晶組成を若干調整する必要がある

が、十分対応可能な範囲である。窒化物半導体の結晶成長はLED用途で

大幅な低コスト化をすでに達成しており、メインとなるInGaP/GaAs/Ge3接合

セルに比べて十分低コストで付加すべきInGaNトップセルを作製できる。な

お、このアプローチは、窒化物半導体デバイスおける世界のメッカともいえ

る米国UCSB大と、多接合セル発展の祖であるNRELが共同で取り組んでい

るものであり、競争は激しいが、その分実用性が高い（極めてフィージビリテ

ィの高い）ターゲットであるといえる。一方、Geボトムセルの下部に設置する

ナローギャップセルに関しては、本事業で適切なバンドギャップで光電変換

できるナノ材料の開発までは完了しており今後多接合セルとのメカニカルス

タックに必要なナローギャップセルの性能向上に継続して取り組んでいく。 
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4)InGaN多接合セル シリコンボトムセル上にInGaNセルをスタックした多接合セルは、現在LED

用途に開発されているシリコン基板上の低コストInGaN結晶成長・プロセス

技術を応用できるため、変換効率35%程度の低コスト多接合セルとして実用

上魅力的である。この目的のためにはLED用途に比べて高In組成のInGaN

結晶が必要であるが、本研究開発において独自技術であるパルススパッタ

法でIn組成0.5までの高品位InGaN結晶の成長に成功し、単セルの性能評

価を行った。実用化に向けて残る課題は、Si上のInGaN結晶成長およびInG

aNサブセル間のトンネル接合形成である。これまでにPSD法を用いたSi基

板上への窒化物系素子作製技術を開発し、InGaNを用いた青色LEDやAlG

aN/GaN系HEMTが正常に動作することを確認しており、素子応用可能な品

質の窒化物半導体薄膜が成長可能であることを見出している。現在、本事

業において構築したInGaN成長技術を用いて、Si基板上へのInGaNセル構

造作製技術のブラッシュアップに取り組んでいる。 

5)量子ドット中間バン

ドセル 

平均直径24nm、面内密度5×1010/cm2を有する50層積層InAs/GaNAs歪

み補償量子ドット超格子セルの開発に成功する一方、光マネジメントにより

量子ドットの吸収を4倍に増強するめども立っており、量子ドット中間バンド

セルに必要なデバイス構造を作製する技術は完成域に達しつつある。また

、量子ドット（中間バンド）を介した2段階光吸収によるセル動作を室温で実

証（世界初）し、中間バンドセルの効率改善を進めた。中間審査の段階では

、100倍集光下で20.3%が最高効率であったが、その後電流制御した低電流

・高電圧型量子ドットセル構造を考案し、72倍集光下で26.8%（認証機関デ

ータ）、230倍集光で29.6% (自前測定)の世界最高効率を達成した。集光動

作に適したセル設計を進めることにより効率35%以上が見込め、集光効率40

%（最終目標）の達成及び実用化にめどをつけた。さらに、本事業終了後も

継続して量子ドットの構造設計および薄膜セル化を進めることにより、平成3

2年頃には、低倍集光で効率30%以上の低コストセルの実現を目指している

。なお、製造プロセスに関しては、当面はMBEによる結晶成長を考えている

。MOVPEに比べて生産性は低いが、中間バンドセルは多接合セルに比べ

て必要な層厚が1/3程度であるため、大きな問題にはならないと見込んでい

る。一方、本事業の成果として得られた高効率量子ドット中間バンドセルの

構造を、本事業終了後の取り組みにおいてMOVPEにより作製可能にすれ

ば、多接合セルに比べて層厚が小さい分、生産性の高い低コストな作製プ

ロセスを構築可能である。すなわち、量子ドット中間バンドセルは、その完成

形態において、変換効率および太陽光スペクトルの変動に対する耐性の強

さにおいて既存の多接合セルを凌駕するのみならず、多接合セルに比べて

十分低コストなセルとして市場に普及できる可能性を持っている。 

6)量子構造挿入極薄GaA

sセル 

 量子構造（井戸・ドット）挿入GaAsセルからGaAs基板を除去して極薄化し

、裏面に光の多重反射を誘起するテクスチャを形成することで、光閉じ込め

により量子構造（井戸・ドット）の光吸収を４倍以上に増強し、効率30%超のG

aAs単セルを作製できる見通しを得た。 

平成24年5月、米国Alta Devicesが、厚さ数μmのGaAsセルにより、従来

のGaAs単セルでの変換効率記録を大きく凌駕する28.3%という変換効率を

実証し、新たな市場を開拓する高効率薄膜単セルとして世界中の注目を集

めている。本研究開発で目指す極薄セルは、Alta Devicesのセルと極薄で

ある点は類似しているが、量子構造を挿入して裏面テクスチャを施す点でよ

り高度なセルであるといえる。しかし、作製コストに関してはAlta Devicesの

セルと大差なく、より高効率を達成できる点で優位性を持つと考えられる。 

このような極薄セルは、GaAsを使用しているものの、基板を再利用するこ

とで原料コストの大幅低減を図っており（現在、米Microlinkが計5回まで基

板を再利用する技術を開発している）、100倍程度の中規模集光システムと

組み合わせることで既存のシリコンパネルに対して十分価格競争力を持つ

と考えられる。一方、モジュール効率として25%は達成できる見込みであり、

現状のシリコンパネルに対して、同一設置面積で2倍程度の電力が得られ
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ることは極めて大きな魅力である。したがって、太陽電池の設置可能面積に

対して、より大きな発電量を要する商業施設、公共施設、さらにマンションな

どの屋上設置用途に対して大変魅力的なソリューションであるといえる。 

ただし、このような低倍集光システムの有用性はごく最近認識されたばか

りであり、本事業に続くプロジェクトにより高効率モジュールの実現と低コスト

化技術の開発を推進している。 

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

1) メカニカルスタッ

ク・デバイス化技術

の開発 

メカニカルスタック技術の開発により、実用的な多接合太陽電池の

基本技術は確立したと考える。個別セルの性能向上および最適設計に

より、世界最高性能である変換効率 40%（非集光）も可能である。ま

た、本技術は、Ⅲ-Ⅴ系、Si 系、カルコゲナイド系等の異種材料セル

を融合する技術であり、これらの自在組み合わせにより高効率・低コ

ストを両立する太陽電池の扉を開くものである。本成果は、次期

NEDO プロジェクトテーマ「高性能・高信頼性太陽光発電の発電コス

ト低減技術開発／ 革新的新構造太陽電池の研究開発／超高効率・低

コスト III-V 化合物太陽電池モジュールの研究開発」に継承される

が、早期に量産性等の実用化技術に目途をつけ、次世代高効率/低コ

スト太陽電池のキーテクノロジーとして適用をはかる。 

ヘテロ接合デバイス化技術において開発した a-Si 系ヘテロ接合層

のバンドオフセット評価技術とバンドギャップ最適化技術は、現行の

単結晶シリコン系へテロ接合太陽電池にも適用可能であり、波及効果

として早期の応用が期待できる。また開発したヘテロデバイス化プロ

セスは量産ベースで低 Eg 材料プロセスに適用可能であり、デバイス

特性の向上が図れれば早期の実用化が期待できる 

高度光閉じ込め基板（FLiSS）の概念は、材料を問わず各種薄膜太

陽電池に適用可能な汎用性を持つものであり、実際に、本研究開発に

おいて薄膜シリコン系および GaAs 太陽電池において長波長感度の向

上を確認した。従って、超高効率多接合太陽電池にも展開可能であ

る。また、基板平坦性が特に重視される有機薄膜太陽電池においても

有用な技術となり得る。実用化に向けては、本コンセプトを低コスト

に実現する製造技術の確立が必要とされる。一方、プラズモン応用高

度光利用技術については、金属ナノ粒子という比較的簡便な方法で粒

形状などの条件によって光増強波長を調整可能であるため、多接合構

造を持つ太陽電池で広く応用することが可能であると考えられる。 

2)ボトムセルの開発 SiGe 系薄膜ボトムセルの開発では、バルク Si 基板上に形成する

SiGe 単結晶薄膜の高品質成長のために組成傾斜バッファ層を開発

し、極めて低い転移密度が得られ、SiGe 太陽電池を開発する上での

基本的技術を確立できたと考える。今後、ヘテロ接合作製技術のよう

なデバイス化技術を更に進展させることにより変換効率の更なる向上

が見込まれ、実用化が期待できる。なお、この組成傾斜バッファ層を

用いた高品質 SiGe 薄膜作製技術は太陽電池以外のデバイス応用にお

いても有効であり、波及効果が極めて大きいと期待される。一方、

SiGe 系薄膜作製技術として、反応性 CVD 法は構成が単純で、成膜速

度も速く、大面積化も容易であることを実証できており、また、低温

形成のバッファー層の形成と熱アニールによって形成したシード層を

用いた 2 段階成長法は貫通転移の局在化と密度の低減を実現してお

り、フッ素による不純物汚染を十分に抑制できる装置設計を行えば、

SiGe 系の単結晶薄膜の低温高速成長法として実用化の見通しは十分

にあり、セルの最適化により実用化が期待できる。また、固相成長法

でも、配向した SiGe 結晶薄膜形成に成功しており、今後の応用展開

に期待が持てる。 

近～中赤外の幅広い領域でバンドギャップの制御が可能で光電変換

材料として有望な強相関有機材料について、本研究を通して、単一成
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分系有機半導体に比べて例外的に長い拡散長を有し、かつ近赤外での

光電変換が可能なことが示されるとともに、新たな材料設計により、

実用化において重要な高均質な薄膜化が可能なことが実証されてお

り、新たな電子機能性有機材料として様々な分野での実用化が見込め

る。イオン液体を用いた高温真空下での有機薄膜・結晶の作製は、既

存の溶媒-冷却法と比べて、遥かに短時間で作製することができるこ

とが確認されているが、このような高速合成は、実用化において重要

な要素である。また、作製した有機単結晶・薄膜は、電界効果トラン

ジスタによる移動度の評価から、半導体としての特性にも優れ、有機

太陽電池としての動作も確認しており、新たな有機単結晶合成法とし

て様々な分野での実用化が見込める。有機単結晶のテンプレートとし

ての応用を念頭に本事業で作製に成功した種々のナノパターンを施し

たガラスやポリマー基板は、量産性もあり、有機薄膜成長での多形や

配向制御に有効であることが確認され、さまざまな分野で十分に実用

性があると期待される。実際、当該ナノパターン基板については、ガ

ラスやポリマー化学関連および電気エネルギー関連企業からの問い合

わせも受けている。 

半導体 CNT の大量抽出技術では純度 99wt%、抽出率 30wt%を達成し

ているが、高純度半導体 CNT は最先端ナノエレクトロニクス（トラン

ジスタなど）への波及効果も期待できる。一方デバイスとしては、単

一半導体 CNT で作製した素子において赤外光吸収による太陽電池動作

を実証し、変換効率 4%以上、外部量子効率 100%以上（CNT 面積換

算）を達成した。また多重励起子生成と考えられるピークの観測に成

功し、赤外光利用太陽電池の高効率化につながる要素技術として期待

できる。さらに高純度半導体 CNT 薄膜への空間選択的原子・分子内包

技術の開発に成功し、面内 pn 接合太陽電池において太陽光発電の観

測に成功している。空間選択的ドーピング技術はその他の最先端ナノ

エレクトロニクス分野への波及効果も期待できるものである。 

3)トップセルの開発 量子サイズナノ結晶シリコンにおいては、自立膜の大面積化など作

製技術の高度化、バンドギャッププロファイル制御、光電子特性の発

現と基礎評価などの要素技術に関しては当初目標をほぼ達成した。太

陽電池素子としての可能性も実証でき、ナノシリコン系としては例を

見ない高い開放電圧を確認した。短絡電流密度と曲線因子が不足して

いるが、それらを制限している主因子は判明し、改善する具体策を定

めた。その方法で自立膜セルを作製し、トップセルに適う分光感度と

高い開放電圧を維持して光電変換効率が高まることを確認した。 

III-V 化合物系トップセルについては、その作製コストの削減が最

も重要な課題である。次期 NEDO プロジェクトテーマ「高性能・高信

頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発／ 革新的新構造太陽電池

の研究開発／超高効率・低コスト III-V 化合物太陽電池モジュールの

研究開発」において、新しい結晶成長技術の開発により低コストトッ

プセルの実現を目指す。スマートスタック技術を用いて低コスト

Si、または CIGS ボトムセルと多接合化を行い、実用化を目指す。量

子ドット太陽電池については、変換効率の大幅な向上に寄与するほど

の 2 段階光吸収効果が確認されていない。実用化のためにはその実現

が急務であり、InGaP 系を用いた理想的な中間バンド太陽電池により

研究の進展が期待されているが、いまだ不十分である。タイプⅡ構造

量子ドットの利用等、今後のさらなる研究展開が必要である。 

カルコゲナイド系化合物は、構成元素やその組成比でバンドギャッ

プを制御できるため、多接合用トップセル材料として有望である。本

事業では、Cu(InGa)(SSe)2 や ZnCuInS2、ZnCuGaSe2 などの新規ワイド

ギャップ材料に対し系統的に太陽電池の作製と評価を実施しており、

実用化に向けた高効率化のための要素技術を確立した。また、開発し
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た S 供給量の in-situ 制御技術は、多くの製膜プロセスに応用可能で

あり、大きな波及効果が期待される。一方、スプレー塗布法による均

質薄膜の作製と焼成法による結晶成長の要素技術の確立から、塗布の

特長である面積の調整により、様々なサイズの高効率太陽電池を提供

することで、BIPV 等さまざまな応用展開の可能性が高まった。 

③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

（１）低倍率集光システムの早期実用化 

 本テーマでは、波長スプリッティングと低倍率集光を組み合わせた新しいPVシステムを提案し

たが、本格的な実用化を目指し、まず低倍率集光システムの有効性を年間発電量という観点、な

らびに発電コストという観点で検証する必要がある。その際、用いる太陽電池は、CIGS太陽電池

あるいは、結晶Si太陽電池が有望である。 

CIGS太陽電池に関しては、低倍率集光下で、本テーマで変換効率20.3%(6.5 suns)、NRELでは

変換効率23.3％(15 suns)という素晴らしい成果が得られている。また、低倍率集光（LCPV）用 

Si太陽電池については、米国SunPower社が精力的に市場開拓を行っており、2019年にはLCPV用の

自社生産量が年間1.5 GWになるとの見通しを公表している。また低倍率集光であれば、現在、同

社で製造しているSiセルを何分割かして、そのまま集光用に利用できることが報告されており、

発電コストの低減に有効である。低倍率集光を用いれば、1 GWのセル製造で、低倍率集光（10su

ns）により、10 GWの出力が得られる。 

 これらの低倍率集光システムを図りつつ、本テーマで開発を行った薄膜系光吸収層材料の高品

質化を図れば、2020年以降には、次第に幅10㎝、長さメートルサイズの波長スプリッティング用

長尺モジュールが試作されるものと期待される。 

 一方、Si 薄膜太陽電池をトップセルに用いた場合は、熱放射ならびに透明導電膜のシリーズ

抵抗の問題を解決する必要がある。これらの課題を解決するには、従来のガラス基板に代わり、

熱放熱の優れたメタル基板を用いたセル構造が望まれる。 
 また、アモルファス Si 系トップセルの利点を生かすには、低緯度帯での実用化が望まれる。

これは、アモルファス Si 太陽電池は、短波長感度に優れるため、平均太陽光スペクトルが

AM1.5 より AM1 に近い地域での動作が有利となるためである。また、アモルファス太陽電池

は、温度特性に優れることからも低緯度帯での実用化が魅力的である。 
 

（２）オール Si タンデム太陽電池への適用 
本テーマの考え方、すなわち波長スプリッティング・低倍率集光方式は、現在、福島復

興事業として実施されている文部科学省「革新的エネルギー研究開発拠点形成事業 －ナノ

ワイヤー太陽電池」 
研究総括： 小長井 誠（東京工業大学大学院理工学研究科 教授） 
事業実施期間： 平成 24 年度～平成 28 年度（5 年間） 
拠点形成支援機関 ：独立行政法人科学技術振興機構 

にも引き継がれている。この事業では、Si のみを用いて変換効率 30％以上を狙うという挑

戦的な課題に取り組んでおり、将来的には、ワイヤー型トップセルと c-Si ボトムセルを用い

た波長スプリッティング太陽電池の実現を目指している。 
 

1)シリコン系薄膜集光

型セル 

本研究ならびに他研究機関で開発されたセルを持ち寄り、波長スプ

リッティング特性の測定を行い、以下の成果を得た。 

a-Si//CIGSで変換効率  =23.0 ％ 

InGaP//GaAs//CIGSで     =28.9 ％ 

a-Siと高効率Siセルで    =25.1 ％ 

InGaP//高効率Siセルで   =29.5 ％ 

InGaP//GaAs//CIGSで       =28.9 ％ (1sun) 

InGaP//GaAs//c-Siで       =31.2 ％ (1 sun) 

InGaP//GaAs//c-Siで       =38   ％ (50 sun) （推定値） 

この他 

ペロブスカイト//c-Siで =28.0 ％ (1 sun) 

を得るなど、当初の開発目標をほぼ達成することができた。 
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一方、実際に波長スプリッティング特性を測定したところ、低倍率

集光型波長スプリッティング太陽電池の実用化を図るには、さらに以

下の技術課題を解決する必要性のあることが分かった。 

 
１）ワイドギャップSi系薄膜セル、ワイドギャップCIGS系薄膜セルの

いっそうの高品質化、高効率化。 

２）10倍程度の低倍率集光動作に適した電極の設計。 

３）低倍率集光に相応しいセルの冷却装置。 

４）波長スプリッティング特性の標準測定法の確立。 

５）低倍率集光型波長スプリッティング太陽電池の屋外出力特性の長

期データの蓄積と、発電特性予測、発電コスト予測、特質の明確

化。 

 

1)-1 再委託 

SiO評価 

光吸収評価を用いて、セル構造から直接にSiO光吸収層の欠陥を評

価する基盤技術を確立した。この評価技術は、セル構造での光吸収評

価が可能なため、高効率太陽電池の実現に向けた迅速かつ有益な情報

が得られる評価技術の一つと考えられ、今後各種太陽電池の評価技術

としての利用が期待できる。 

2)広バンドギャップ 

シリコン系薄膜 

広バンドギャップシリコン系薄膜（a-SiC:H、a-SiO:H）について

は、広バンドギャップ化による高 Voc 化に成功しており、一般的な現

行の生産設備に対して小さな負荷で適用可能であることから、今後更

なる改善が進めば、多接合セルのトップセルとして実用化の可能性は

高い。また、バンドギャップの可変域が広いことから、波長スプリッ

ティング構造の分割波長に合わせた最適設計が可能となるため、波長

スプリッティング構造の実用化に重要な役割を担っている。なお、信

頼性については課題があり、実用化の際には十分な検討が必要であ

る。 

3)カルコパイライト系 

剥離セル 

カルコパイライト系材料は高効率太陽電池の光吸収層として期待さ

れているものの、成長温度に500℃程度が必要とされるため、多接合

セル作製の際には透明電極やpn接合の熱的耐久性を考慮しなければな

らない。連続的にボトムセル上にトップセルを形成すると、ボトムセ

ルのpn接合が破壊されるために高効率化することが難しい。この問題

は、トップセルとボトムセルとなるカルコパイライトセルを個別に作

製し、トップセルを剥離してボトムセルと接合すること解決でき、高

効率多接合セルの実現に繋がる。本プロジェクトでは、カルコパイラ

イトの機械的な剥離技術とカルコパイライト裏面にオーミック接合を

形成可能な透明電極を開発し、カルコパイライト剥離セル作製の基本

技術を確立した。本技術は今後の高効率多接合カルコパイライト太陽

電池への適用ならびにその他の化合物薄膜太陽電池への適用も期待で

きる。さらに、透明かつフレキシブルな貼りつけ基板を用いれば、高

効率・フレキシブルなカルコパイライト太陽電池へも展開できる。 

4)カルコパイライト系 

集光型セル 

カルコパイライト系集光型セルにおいては、トップセルの効率制限

要因、およびミドルセルの高効率化の指針を明らかにしてきた。即ち

、トップセルのAg(InGa)Se2に関しては光吸収層の正孔濃度が低いこ

と、ミドルセルのCu(InGa)Se2においてはCdS/CIGS界面の価電子帯オ

フセット（ΔEv）が重要であることを示してきた。また、これら技術

開発として、AIGSへのNa添加、CIGSへのCu(InGa)3Se5相の挿入と、そ

れぞれの開発項目を明確にしてきている。プロジェクト終了後は、本

研究開発で得られた成果を元に、事業化・実用化研究を実施すること

により、高効率化セルを用いた発電システム事業へとその展開が期待

される。 

5)Cu2SnS3系薄膜 

およびセル 

Cu2SnS3系太陽電池は非真空プロセスで変換効率2.43%を達成してい

ることから、さらにプロセスを最適化することで、高効率化が期待で
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きる。Cu2SnS3系太陽電池は禁制帯幅の狭い化合物薄膜太陽電池として

有望であることから、タンデム型太陽電池のボトムセルとしての実用

化が期待出来る。  

6)CIGS系ボトムセル CIGS系ボトムセルについては、デバイス・シミュレーションに基づ

く最適ナローギャップCIGS製膜法を開発し、最終目標効率を上回る変

換効率5.5%を880nmスプリター下で達成した。これをボトムセルとし

た波長スプリッティング型セルで22％以上の高効率が得られたことか

ら、本研究で開発したナローギャップCIGS太陽電池のボトムセルとし

て有効性を実証できた。近い将来、さらなる高性能化により、ナロー

ギャップの特性を活かしたタンデム型太陽電池のボトムセルとして実

用レベルに達する見通しである。また、800nmフィルター下での変換

効率も7%以上であることから、ぺロブスカイト太陽電池をトップセル

とした薄膜タンデム型セルへの応用展開、実用化が期待できる。 

7)ｐ型透明導電膜 

（新潟大学に一部を共

同実施） 

本研究により、BaCuSeF系p型透明導電膜が化合物薄膜太陽電池の裏

面電極としてカ－ボン等の従来用いられていた不透明電極と同等の性

能を示すことを実証した。また、BaCuSeFの構成元素を他の元素で置

換することにより、価電子帯のトップのエネルギ－レベル制御可能で

あることも確認した。今後、これらの薄膜を他の太陽電池へ展開する

ことで、実用化への可能性がさらに高まる。p型透明導電膜は太陽電

池以外の幅広い分野への応用も期待出来、その波及効果は非常に大き

い。 

8)フルスペクトルTCO 

（トップセル用TCO） 

界面での反射防止、高透過基板の採用によって、従来比6%以上の高

透過率を有するTCO基板の開発を行った。平成24年度までにヘイズ率

制御技術も確立しており、薄膜太陽電池の高効率化、実用化が期待で

きる。 

9)新型TCO/p-SiO界面技

術 

新構造TCO電極は薄膜フルスペクトル太陽電池トップセルへの適用に

必要な吸収端波長320nm以下、1100nmの透過率80%以上の性能目標を達

成し、且つ従来技術で作製可能なため実用化の可能性は極めて高い。 

 TCO/p-SiO界面接合技術はa-Si系太陽電池セルにてVoc=1.05V の 

高Vocを実証してVoc=1.1V超を達成できる可能性を検証できたため、

材料選定や作製プロセス改善により実用化が期待できる。 

10)光学設計/システム

化技術 

 

オプティカルスプリッタについては、大面積化・量産化が容易な領

域であり、本プロジェクトで検討したスプリッタの設計方法、及び、

市販されている大型のマルチソーススパッタ装置や蒸着装置を用いる

事で量産化が可能である。また、フルスペクトル太陽電池のシステム

構造にも容易に導入する事が可能であり、実用化が近い技術である。 

前回実施したオプティカルスプリッタによるオールシリコンの多接

合太陽電池での高変換効率の実証に加え、今回は更に、世界で初めて

ペロブスカイト型太陽電池とヘテロ接合結晶シリコン太陽電池による

オプティカルスプリッティング構造を検証し、非常に高い変換効率を

得ることができた。これにより、オプティカルスプリッタの光学ロス

が極めて小さいことを、実際のオプティカルスプリッティング構造で

示すことができたと考える。また、このように、製造プロセスの異な

る様々な太陽電池を容易に組み合わせることができる点も、本技術の

早期実用化に向けた利点である。 

更に今回は、トラフ型一軸追尾低倍率集光システムにボックスを導

入し、その中に15cm角のオプティカルスプリッタを搭載したオプティ

カルスプリッティング構造を封入する形で屋外評価を実施し、屋外に

おいても十分システムが機能することを実証した。同時に、集光時の

低角入射による光学ロスや封入方法等、実用化に向けた課題出しも行

うことができた。 

本プロジェクトにより、オプティカルスプリッティング構造におけ

る高変換効率実現の可能性、及び、屋外システムへの導入の可能性を
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実証することができ、実用化に向けた足掛かりを構築できたと考える

。今後は、信頼性の向上や、コスト低減等に関する技術課題の解決に

より、オプティカルスプリッティング構造の早期実用化が実現すると

考える。 

11)低倍率集光システム 集光・追尾システムにおける散乱光の捕集技術は、将来、太陽光パ

ネルに対し、太陽光追尾を求める要望が生じた際、大きな効果を持つ

ものであり、実用化による価値創出が期待できる。 

④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

1)集光型多接合太陽電

池評価技術 

本研究開発の実用化とは、開発された集光型太陽電池の屋内性能評

価技術・屋外性能評価技術が太陽電池出力定格または発電量定格等に

関する JIS 規格・IEC 国際規格等の標準に採用され産業界に使用され

ること、および評価技術の普及により集光型太陽電池の技術開発・大

量導入・国際競争力の醸成等に貢献することを指す。実用化の見通し

としては、汎用性の高い評価技術、具体的には様々な集光方式やシス

テム構造等に対応した公正かつ高精度な評価手法を開発し、開発した

評価手法・実証データ等を規格委員会に提案および審議を進めること

により可能となる。 

現在、引き続き NREL と屋内・屋外性能評価技術についてデータ計

測・議論・比較検証による評価技術開発検証を進めるとともに、

IEC/TC82/WG7 において集光型太陽電池関連の評価に関する「集光型

太陽電池発電量評価技術（IEC62670-2 Draft）」および「集光型太陽

電池出力の補正技術（IEC62670-3 Draft）」の規格審議が進んでお

り、産業技術総合研究所からも会議・議論に参加している。同じく

IEC/TC82/WG2 と連携して、既存の平板型太陽電池評価に関する規格

に集光型太陽電池に必要な内容を盛り込むための審議も「基準太陽光

スペクトル下での評価（IEC60904-3）」および「太陽電池評価用ソー

ラーシミュレータ（IEC60904-9）」等が進んでおり、審議に参加して

いる。これらを通して本研究開発の成果が採用され実用化される可能

性は高い。 

2)薄膜多接合太陽電池

評価技術  

本研究の性能評価開発に関わる実用化とは、①と同様に開発された

集光型太陽電池の屋内性能評価技術・屋外性能評価技術・信頼性評価

技術が太陽電池出力定格または発電量定格等に関する JIS 規格・IEC

国際規格等の標準に採用され産業界に使用されること、および評価技

術の普及により集光型太陽電池の技術開発・大量導入・国際競争力の

醸成等に貢献することを指す。 

革新的太陽電池開発において、ヘテロ接合界面の価電子帯および伝

導帯のバンドオフセットを知ることは、デバイス構造を設計あるいは

太陽電池諸特性を理解するうえで非常に重要である。従って、今回得

られた成果などを基本として、各種半導体層を接合させた際のバンド

アライメントライブラリーを作製することにより、革新的太陽電池の

作製、太陽電池の高性能化に貢献できると思われる。太陽電池開発に

特化した評価手法及び装置の実用化の可能性が期待される。 

走査型プローブ顕微鏡等を用いた薄膜多接合太陽電池の微視的評価

は高性能化・太陽電池生産に直接貢献するものではないが、革新的太

陽電池開発においては、ナノ構造等の微視的構造が基本的重要性を持

つ材料群が積極的に利用される傾向があり、その諸特性の基本的な理

解及び性能向上に向けた指針を得ることは重要な課題である。従っ

て、今回得られた成果などを基本として、太陽電池開発に特化した微

視的評価手法及び装置の実用化の可能性が期待される。 

薄膜 X 線回折装置を用いた薄膜多接合太陽電池の材料評価におい

て、高性能化・太陽電池生産に必要不可欠のものである。特に、革新

的太陽電池開発においては、新概念太陽電池、例えば有機単結晶、ナ

ノカーボン、ナノシリコン、強相関材料のセル中の結晶構造、化合物
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太陽電池の組成による結晶構造、メカニカルスタックによる界面構造

などの精密な制御が高性能化に重要である。将来的な大量生産におい

て、これらの太陽電池材料の構造制御によるセル化において、その生

産管理に用いられると期待される。 

短パルスレーザーを用いた革新的材料評価技術として, 革新的太陽

電池材料開発のための評価手法として、本設備を用いた超高速時間分

解発光スペクトル法は、解析・評価ツールとして有効であり、今後新

たな革新的材料開発・分析のための価手法として大いに期待できる。 

⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日EU共同開発） 

日EUの共同研究開発により、集光型太陽光発電の研究開発の効率化と加速化が可能で、本事業

の2050年ターゲット「モジュールの変換効率40％以上、電力コスト7円/kWh以下」の早期達成

（2025年）に資する。 

高効率・低コストの集光型太陽光発電の本格的実用化の早期達成が期待できる。平成26年度末

までに、変換効率45%以上の集光型多接合太陽電池の高効率化、変換効率35%以上の集光型多接合

太陽電池モジュールの高効率化に加え、集光型太陽電池・モジュールの標準特性評価技術の確

立、大規模太陽光発電システム構築に向けた集光型太陽光発電システムの技術実証が可能であ

る。さらに、集光型太陽電池用新材料、新構造の創製と評価解析が進み、高効率・低コスト太陽

電池への応用が期待される。 

これにより、EU提唱の20-20-20ターゲットや、日本の2020年までに1990年比25%CO2削減のター

ゲットの達成への貢献が期待できる。さらには、図53に示すように、2030年には、集光型太陽電

池モジュール生産量が40GWになり、大規模太陽光発電など広範な太陽光発電の導入・普及と低炭

素化社会の実現に貢献することが期待される。 

 
図53. 集光型太陽電池の年生産量増加シナリオ 

［A Strategic Research Agenda for Photovoltaic Solar Energy Technology – Report of the 

EU PV Technology Platform (EC, 2007)］ 

図 53 に示すような集光型太陽光発電の広範な導入普及のためには、集光型太陽電池・モ

ジュール・システムのさらなる高性能化、長寿命化、低コスト化が必要である。今後、本事業の

推進、後継事業の提案と推進により、集光型太陽電池変換効率 50%、モジュール変換効率 40%の

実現と、モジュールコスト 40 円/W、システムコスト 100 円/W の実現を目指す。本事業と後継事

業により、表 36 に示すように、2020 年頃からの本格的実用化（事業化）を目指す。表 36 に

は、各ワークパッケージ（WP）の連携による実用化シナリオを示す。 
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表 36. 各ワークパッケージ（WP）の連携による実用化シナリオ 

 

1)新材料・新構造太陽

電池の創製及び評価

解析技術の開発 

表１に示すように、項目3)、5)と連携して、本事業および後継事業

を通して、集光型太陽電池、モジュール、システムのさらなる高性能

化、長寿命化、低コスト化を実現し、2020年頃からの集光型太陽光発

電の本格的実用化（事業化）に貢献して行く。 

2)集光型太陽電池用量

子・ナノ構造の創製

及び評価解析技術の

開発 

表１に示すように、項目3)、5)と連携して、本事業および後継事業

を通して、集光型太陽電池、モジュール、システムのさらなる高性能

化、長寿命化、低コスト化を実現し、2020年頃からの集光型太陽光発

電の本格的実用化（事業化）に貢献して行く。 

3)先進構造による高効

率集光型太陽電池の

開発 

逆積み3接合セルの実用化に向けて、量産エピ技術開発を継続し、

早期に技術を確立する。実用化時のエピ生産はファンドリーを使うこ

とも視野に入れ、ファンドリー候補先の技術情報を入手していく。逆

積み3接合セルにおいては、シャドーロスと直列抵抗の低減により1,0

00倍以上の最大集光倍率と、45%以上の効率を早期に実現すると共に

、新規開発セルの信頼性評価を進める。また市場となる高日射地域で

の集光システムの実証試験（平成24年度試験開始予定）を通して、実

用化への道筋をつける。また宇宙航空研究開発機構（JAXA）との連携

を継続し、逆積み3接合セルの宇宙実証を行う。耐環境性などの評価

試験を実施し、平成25年度以降に認定試験を経て国内衛星向けセルと

して実用化していく 

4)集光型太陽電池セル

、モジュールの標準

測定技術の開発 

EUとの比較測定・技術協力等により開発した信頼性の高い集光型太

陽電池評価技術が太陽電池出力定格または発電量定格等に関するJIS

規格・IEC国際規格等の標準に採用されて産業界に使用されること、

および評価技術の普及により集光型太陽電池の技術開発・大量導入・

健全な市場醸成等に貢献することにより、実用化に貢献する。実用化

の見通しとしては、様々な集光方式やシステム構造等に対応した公正

かつ高精度な評価手法を開発し、開発した評価手法・実証データ等を

規格委員会に提案および審議を進めることにより可能となる。 

5)高効率集光型太陽電

池モジュールの開発

と集光型太陽光発電

システム実証 

本研究を受託した大同特殊鋼は社内事情により集光型太陽光発電シ

ステム事業から撤退したが、シャープ、パナソニック、住友電工の3

社が事業化に向けて開発を精力的に進めている。また、集光レンズや

追尾架台などの要素技術に関しても、クラレ、THKなどが精力的に開

発を進めている。本事業の成果から、集光モジュール・システムに関

する知見が多く得られ、この知見を用いて国内各社の逐次実用化が期

待できる。集光型モジュールのさらなる高性能化、長寿命化、低コス

ト化により、2020年頃からの本格的実用化（事業化）を目指す。 
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２．波及効果 

本事業は、2050 年までに変換効率 40%超の超高効率の実現を目指し、新材料、新規構造等を利用し

た革新的な太陽光発電技術の開発を目的としている。 

本事業の太陽電池分野での波及効果として、集光型太陽電池技術の宇宙用・自動車用への適用、メ

カニカルスタックによる多様な多接合太陽電池の出現、光マネジメントの他太陽電池への適用等の可

能性がある。 

また、太陽電池以外への波及効果としては、量子ドットを用いた高速通信デバイスの高度化、新規

な 3 次元実装デバイスの出現（オプトエレクトロニクスにも展開可能）、単結晶薄膜による低コスト

高性能デバイスの発展（民生応用も）、新材料の開発による多様な応用の創製、透明導電膜のディス

プレイへの適用開発の可能性などがある。 

なお、本事業により、日本の技術優位性の維持による技術基盤強化・産業競争力向上が見込める。 

現時点で考えられる各研究開発項目の波及効果を以下にまとめる。 

 

①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

集光型太陽電池の本格普及は、太陽電池=半導体パネルという既存概念を打破し、太陽電池市場に新

たなプレーヤーの参入を促す。 

太陽電池セルの高効率化技術、特に、多接合化による高効率化技術は、他の太陽電池の高効率化に

有用である。結晶シリコンの高効率化については、単接合での高効率化に限界があるため、低コスト

材料セルとの多接合化に注目が集まっており、本研究で得られた知見が役に立つ。 

加えて、集光システム開発で得られた技術は、低倍集光システム等の高効率化、信頼性強化に有用

である。高効率結晶シリコンを用いた低倍集光システムは、本件（高倍集光システム）と同様に、高

日射地域で最安コストの発電が期待されており、国内においても、一軸低倍集光システムの開発に注

目が集まっている。 

追尾型集光システムの発電シミュレーション技術は、直達光、散乱光に対する発電予測を可能にす

るため最近の平板追尾型システムの高度な発電量予測に有用である。 

集光光学系には新概念の設計と高品質かつ低コストな機械製造技術が求められる。これは、ヘッド

ライト等照明器具、天体観測用の光学装置など従来太陽電池に縁がなかったメーカの参入を促すもの

である。我が国には当該分野に優れた技術力を有する企業が多数存在しており、集光型太陽電池の大

規模導入は我が国が世界的な技術的優位性を誇る分野における新規産業の創成、拡大の契機となり得

る。 

また、集光モジュールは、既存の太陽電池パネルに比べて局所に太陽光エネルギーを集中させるた

め、セル近傍が高温になりやすい。これは集光型太陽電池の技術課題とみなされることが多いが、逆

に、太陽光発電と太陽熱利用のコジェネレーションを行う上で、極めて好ましいシステム形態である

といえる。すなわち、セルの冷却を現在主流の空冷から流体による強制冷却に改めることで、セルで

の発電に用いられた残りの熱を回収し、熱電デバイスによるもう一段の発電、空調用熱源としての利

用、給湯での利用など多段階のエネルギー利用を組み合わせた高効率エネルギー利用システムを構築

することが可能である。このようなシステムはごく最近その重要性が認識され、未だ大規模な研究開

発には至っていない。しかし、集光型太陽電池を中心に様々な技術シーズを集めてシステム化するア

プローチは、再生可能エネルギー利用システムとして新たな産業を興すポテンシャルを十分に有して

おり、政策的な後押しが望まれる。 

 

②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

本事業の太陽電池分野での波及効果として、CIS やシリコン、有機系などの薄膜太陽電池の高効率化

にも有用な技術がすでに得られており、それらの分野でいち早く本研究開発で得られた技術が実用化

されることが期待される。宇宙用・自動車用超高効率太陽電池への適用においても、シリコンをベー

スとした化合物太陽電池と組み合わせて、低コストでかつ 30%を超える非集光型太陽電池の実現可能性

が広がると期待される。たとえば薄膜シリコン太陽電池は単接合で 11%程度の効率が得られているが、

ボトムセルとして単結晶シリコン薄膜太陽電池とメカニカルスタックで組み合わせると最高で 20%程度

の変換効率が期待できる。単結晶シリコン太陽電池を InGaP 系ワイドギャップ太陽電池と組み合わせ

れば 30%を超える効率が期待できる。もちろんメカニカルスタック技術は汎用技術であるため、集光型

太陽電池においても格子不整合系の組み合わせに活用することは可能であるし、4 接合以上の多接合で

はメカニカルスタック技術を導入せざるを得ないと考えられる。 
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③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

本研究開発で開発を行ってきた低倍率集光方式は、現在、発展途上にあるⅢ-Ⅴ族化合物半導体・超

高効率太陽電池にも適用可能である。特に 1000 倍程度の高倍率集光では、散乱光を十分集光すること

は難しく、結果的に年間発電量の減少の一因となる。一方、低倍率集光系はすでに、安価に販売され

ており、III-V 化合物半導体太陽電池の低コスト製造技術が進展すれば、超高効率・低倍率集光システ

ムとして実用化が可能となろう。 

本研究で波長スプリッティング太陽電池が提案され、具体的に高い変換効率の測定結果が公表され

るにつれ、特にペロブスカイト系の研究者で、本手法が採用されれつつある。波長スプリッティング

方式は、ペロブスカイトと Si 太陽電池のように、製法が全く異なる材料系の組み合わせに有効である。

特に、本事業へ参画企業であるカネカより、ペロブスカイト//ヘテロ接合 Si 太陽電池で 28.0％の変換

効率が得られたことは、世界中の研究者に大きなインパクトを与えることとなった。 

本事業で開発した光マネジメント技術は、その他の太陽電池系への適用等の可能性がある。新規薄

膜材料からなる太陽電池は、建材一体型の高効率シースルー太陽電池への応用や、超高効率フレキシ

ブル太陽電池の実現によるユビキタスデバイスや自動車ルーフなどへの更なる応用分野の拡大が期待

される。 

 

④革新的太陽電池評価技術の研究開発（日米共同開発） 

本事業の太陽電池分野での波及効果として、光マネジメント、微視的構造評価技術が他太陽電池へ

の適用等の可能性がある。 

また、太陽電池以外への波及効果としては、同じく集光系を用いる集光型太陽熱発電（CSP）開発の

可能性がある。 

 

⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発） 

集光型太陽光発電（CPV）の実証試験による CPV の完成度向上、市場拡大に向け、現行の 50kW の CPV

システムに加え、新たな CPV システムの実証試験を提案して行きたい。日射条件が良いが、過酷な環

境条件下での CPV の実証試験、例えば、中東地域での実証試験により、砂漠仕様の CPV セル、モ

ジュール、システムの開発および事業化が期待できるし、日本企業参入の機会、石油産油国における

市場開拓、インフラ構築への貢献が期待できる。 

 



 
 

添付資料 
 
添付資料１：プロジェクト基本計画 
   ・「太陽エネルギー技術研究開発」基本計画 
 
添付資料２：事前評価関連資料 
   ・事前評価書 
      ・「革新的太陽光発電技術研究開発(革新型太陽電池国際研究拠点整備事業) 

(案)に対するパブリックコメント募集の結果について 
 
添付資料３：特許論文リスト 
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「太陽エネルギー技術研究開発」基本計画 

 

新エネルギー部 

 

 

１．研究開発の目的・目標・内容 

（１）研究開発の目的 

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

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

るためには、これまでに蓄積した技術の更なる高効率化、共通基盤技術の発展及び低コスト化

を可能とする革新的技術の開発が不可欠である。本プロジェクトは、経済性・出力安定性とい

った課題を克服し、新エネルギー等の自律的な普及を図ることを目標とするエネルギーイノベ

ーションプログラムの一環として実施する。 
太陽光発電の急速な普及を背景に、海外においても、太陽光発電技術の開発が精力的に取り

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

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

生産量において長らく世界一を誇っていたが、欧州を中心に行われている導入普及政策により、

市場の中心は欧州へと移り始めており、我が国の地位確立のためには、これまで以上の技術開

発が必要となっている。このため、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（以下、

「ＮＥＤＯ」という。）は、産学の科学的知見を結集して太陽光発電の技術開発を行い、これを

産業技術へ繋げていくとともに、社会の共通基盤として情報の整備、提供を通じて、行政、産

業界、地域住民等の間で科学的知見に基づいた正確かつ適切な認識の醸成を図ることを目的に、

本プロジェクトを実施する。 

 

（２）研究開発の目標 

太陽光発電ロードマップ（ＰＶ２０３０＋）に示された２０２０年の発電コスト１４円／ｋ

Ｗｈ、２０３０年の７円／ｋＷｈ、２０５０年の７円／ｋＷｈ未満達成に資する技術の開発を

目標とする。 

なお、個々の研究開発項目の目標は別紙「研究開発計画」に定める。 

 

（３）研究開発の内容 

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

究開発を実施する。 

 

 【委託事業】 

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

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

【助成事業】 

③有機系太陽電池実用化先導技術開発〔助成事業（負担率：２／３）〕 
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２．研究開発の実施方式 

（１）研究開発の実施体制 

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

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

あるいは国際標準獲得の観点からの国外企業との連携が必要な場合はこの限りではない）か

ら公募によって研究開発実施者を選定し実施する。 

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

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

究開発責任者（プロジェクトリーダー）を指名し、その下に効果的な研究を実施する。 

 

（２）研究開発の運営管理 

研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯは、経済産業省及び研究開発実施者と

密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標、並びに本研究開発の目的及び目標に

照らして適切な運営管理を実施する。具体的には、必要に応じて外部有識者による技術検討

委員会等を設置し、開発内容について審議し、その意見を運営管理に反映させる他、プロジ

ェクトリーダーを指名しているプロジェクトは、四半期に一回程度プロジェクトリーダー等

を通じてプロジェクトの進捗について報告を受けること等を行う。 

 

３．研究開発の実施期間 

本研究開発の実施期間は研究開発項目ごとに以下のとおりとする。 

① 革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 

  本研究開発の期間は、平成２０年度から平成２６年度までの７年間とする。 

② 太陽光発電システム次世代高性能技術の開発 

  本研究開発の期間は、平成２２年度から平成２６年度までの５年間とする。 

   ③ 有機系太陽電池実用化先導技術開発 

           本研究開発の期間は、平成２４年度から平成２６年度までの３年間とする。 

 

４．評価に関する事項 

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

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

価を実施する。なお、中間評価結果を踏まえ必要に応じプロジェクトの加速・縮小・中止等の

見直しを迅速に行う。評価の時期については、当該研究開発に係る技術動向、政策動向や当該

研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見直すものとする。なお、評価の実施時

期や方法は、研究開発項目毎に別紙研究開発計画に記載する。 

 

５．その他重要事項 

（１）研究開発成果の取扱いについて 

①成果の普及 

本研究開発で得られた研究成果についてはＮＥＤＯ、委託先、助成先とも普及に努め

るものとする。 

②知的基盤整備事業又は標準化等との連携 

得られた研究開発の成果については、知的基盤整備又は標準化等との連携を図るため
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データベースへのデータ提供、開発した技術を搭載した太陽電池の国内外への普及を見

据えた標準案の検討や提案及び規制に係る情報提供等を積極的に行う。 

③知的財産権の帰属 

委託研究開発の成果に関わる知的財産権については、「独立行政法人新エネルギー・産

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

原則として、すべて委託先に帰属させることとする。 

なお、開発した太陽電池システムの事業化を支える知財戦略の構築と適切な知財管理

を必要に応じて実施することとする。 
 

（２）基本計画の変更 

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

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

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

直しを弾力的に行うものとする。 

 

（３）根拠法 

① 革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 

    「独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法第１５条第１項第１号イ」 

 ② 太陽光発電システム次世代高性能技術の開発 

  「独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法第１５条第１項第１号イ」 

 ③ 有機系太陽電池実用化先導技術開発 

  「独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構法第１５条第１項第３号」 

 

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

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

電システム次世代高性能技術の開発」を統合して新たに制定。 

（２）平成２３年３月、研究開発項目①「革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際

研究拠点整備事業）」の４．達成目標の中間目標（平成２４年度末）の追記及び最終目標

（平成２６年度末）を修正。 

（３）平成２４年３月、新規研究開発項目「有機系太陽電池実用化先導技術開発」を新たに制定

したこと等による修正。 

（４）平成２５年３月、研究開発項目①「革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際

研究拠点整備事業）」の４．達成目標の最終目標（平成２６年度末）を修正。 

（５）平成２５年６月、研究開発項目①「革新的太陽光発電技術研究開発（革新型太陽電池国際

研究拠点整備事業）」の４．達成目標の（２）高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池

の研究開発のグループリーダーの変更に伴う修正。 
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（別紙）[研究開発計画] 

 

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

 

１．研究開発の必要性 

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

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

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

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

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

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

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

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

従来技術の延長線上にない革新的な技術の開発が必要不可欠である。 

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

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

Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｇｅｎｄａ（ＳＲＡ:戦略的研究計画）など太陽電池に

関する技術開発計画が策定され、その双方で新材料・新構造等による革新的な太陽電池の開発が

取り上げられており、既にいくつかの開発プロジェクトが立ち上がっている。 

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

あり、それぞれの技術分野の専門家との協力により知見を積み上げていく必要がある。 

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

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

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

がら積極的かつ継続的な研究開発を推進する必要がある。 

 

２．目的 

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

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

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

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

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

維持し、産業競争力強化に資することを目的とする。 

 

３．研究開発の具体的内容 

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

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

を実証することを目標にした研究開発を行う。 

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

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

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

進させる。 
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本研究開発では以下の技術分野を対象とする。 

・多接合型太陽電池 

・量子ナノ構造太陽電池 

・光マネジメント構造（波長変換・波長分割構造等） 

・その他新概念太陽電池（熱光起電力技術：ＴＰＶ、プラズモン太陽電池等） 

・革新的太陽電池評価技術 

 

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

ただし、本研究開発にあたっては新たな研究施設等の建設は行わない。 

 平成２３年度から実施する「高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日

ＥＵ共同開発）」については、国際共同研究・実証等に係る事業であり、委託により実施する。 

 

４．達成目標 

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

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

向けた技術の基礎・探索研究段階と位置づけて研究開発を実施する。 

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

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

以下の通りとする。 

 

（１）ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

国立大学法人東京大学先端科学技術研究センター 所長 中野 義昭氏をグループリーダー

として以下の目標で研究開発を実施する。 

中間目標（平成２２年度末） 

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

変換効率４２％を達成する。 

・新概念太陽電池については動作原理を実証する。 

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

ことに資する。 

  中間目標（平成２４年度末） 

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

変換効率４５％を達成する。 

・新概念太陽電池については変換効率１５％を達成する。 

・高度光利用技術については量子ナノ構造層吸収を３倍に高めることに資する。 

  最終目標（平成２６年度末） 

・Ⅲ－Ⅴ族系材料による高集光多接合太陽電池で、３接合セルでは非集光時の変換効率

３６％と集光時の変換効率４５％を、４接合セルでは非集光時の変換効率３９％と集

光時の変換効率４８％を達成する。 

・新概念太陽電池については変換効率４０％を達成する。 
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（２）高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

平成２０年度～２４年度の期間については、独立行政法人産業技術総合研究所太陽光発電工

学研究センター センター長 近藤 道雄氏を、平成２５年度～２６年度の期間についは、独

立行政法人産業技術総合研究所太陽光発電工学研究センター 研究センター長 仁木 栄氏を

グループリーダーとして以下の目標で研究開発を実施する。 

中間目標（平成２２年度末） 

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

により、多接合太陽電池で変換効率２０％を達成する。 

・新概念太陽電池については動作原理を実証する。 

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

資する。 

  中間目標（平成２４年度末） 

ボトムセルおよびトップセルの要素材料の開発並びにデバイス化を行う。また光マ

ネジメント技術、スマートスタック技術を開発し、多接合太陽電池で変換効率２０％を

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

の達成に資する。 

  最終目標（平成２６年度末） 

ボトムセルおよびトップセルについて要素セルの高度化ならびに高度光利用技術の

組み合わせにより多接合太陽電池で変換効率３０％を達成する。 

 

（３）低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

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

グループリーダーとして以下の目標で研究開発を実施する。 

中間目標（平成２２年度末） 

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

等の研究開発により、低倍率集光時、真性変換効率２０％（有効受光面積：１ｃｍ2）を

達成する。 

  中間目標（平成２４年度末） 

開発した薄膜フルスペクトルの光吸収層ならびに周辺技術等を用いた５～６接合薄

膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率２５％（低倍率集光、有効受光面積：１ｃ

ｍ2）を達成する。 

  最終目標（平成２６年度末） 

薄膜フルスペクトルセルにより、真性変換効率４０％（低倍率集光、有効受光面積：

１ｃｍ2）を達成する。 

 

（４）革新的太陽電池評価技術の研究開発 

独立行政法人産業技術総合研究所太陽光発電工学研究センター センター長 近藤 道雄氏

をグループリーダーとして以下の目標で研究開発を実施した。 

最終目標（平成２２年度末） 

     集光型多接合太陽電池評価技術の開発 

     薄膜多接合太陽電池評価技術の開発 
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（５）高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日ＥＵ共同開発） 

豊田工業大学大学院工学研究科 特任教授 山口 真史氏をグループリーダーとして以下の

目標で研究開発を実施する。 

  中間目標（平成２４年度末） 

・セル変換効率：４２％以上、モジュール変換効率：３３％以上 

・集光型太陽電池の高精度測定の課題明確化 

  最終目標（平成２６年度末） 

・セル変換効率：４５％以上、モジュール変換効率：３５％以上 

・集光型太陽電池の標準測定技術の確立（測定再現性±０．５％以内） 

 

５．評価の時期及び方法 

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

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

成２４年度に実施し、研究開発テーマごとに進捗を判断し、技術分野及び研究開発テーマの見直

し・絞り込み等を行い、必要に応じて研究グループの整理を行う。（４）革新的太陽電池評価技術

の研究開発については、事後評価を平成２４年度の中間評価と同時に実施する。また、その他の

事後評価を平成２７年度に実施する。なお、評価の時期については、当該研究開発に係る技術動

向、政策動向や当該研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等、適宜見直すものとする。 
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研究開発項目②「太陽光発電システム次世代高性能技術の開発」 

 

〔研究開発の目的〕 

１．政策的な重要性 

本事業はエネルギーに関する技術開発を目的とする「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。本プログラムに加え、太陽光発電は「Ｃｏｏｌ Ｅａｒｔｈ－

エネルギー革新技術計画」の中でＣＯ２大幅削減を可能とする重要技術に位置づけられ、また、

新成長戦略（２００９年閣議決定）等の種々の政策の中でその重要性・必要性について言及

されている。 

２．我が国の状況 

我が国は高度成長期の負の側面である公害問題や二度にわたる石油危機を技術革新の契機

として活用することで克服し、世界最高の環境技術を獲得するに至った。 

ところが今日では、数年前まで世界一を誇った太陽光発電がドイツ・スペインの後塵を拝

するようになり、我が国が本来持つ環境分野での強みを、必ずしも活かすことができなくな

っている。 

３．世界の取り組み状況 

米国や欧州においても国家レベルで太陽光発電の技術開発に取り組んでおり、米国やドイ

ツの研究開発費は日本の２倍以上である。さらに太陽光発電システムの各種普及支援施策（フ

ィードインタリフや余剰電力購入、補助金など）が取られている。この結果、２００８年に

おける太陽光発電システムの年間導入量は、スペイン、ドイツ、イタリア、米国、韓国、そ

して日本という順番になっている。 

４．本事業のねらい 

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（２８ＧＷ）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ことを目的とする。 

 

〔研究開発の目標〕 

１．過去の取り組みとその評価 

平成１８年度から２１年度まで実施した「太陽光発電システム未来技術研究開発」及び「太

陽光発電システム共通基盤技術研究」等により、２０２０年における発電コスト目標   

（１４円／ｋＷｈ）達成に必要な要素技術の開発などが行われ、目覚ましい成果が得られた。

一方、平成２１年度に実施した（前倒し）事後評価委員会では、太陽光発電システム普及の

鍵となるグリッドパリティー実現に向けての、さらなるコスト低減や耐久性向上等に向けた

技術開発を国が継続して行う必要性について提言を受けた。 

２．本研究開発の目標 

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  

（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（各太陽電池種別の具体的な達成目標は後述）。 
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３．本研究開発以外に必要とされる取り組み 

本事業とは別に、ＮＥＤＯでは、平成２０年度から「革新的太陽光発電技術研究開発」の

取り組みを行っており、２０５０年にＣＯ２排出量半減を実現するための画期的な太陽光発電

技術の開発（「変換効率４０％超」かつ「発電コストが汎用電力料金並み（７円／ｋＷｈ）」

を実現可能とする超長期的課題への取り組み）を実施している。 

４．全体としてのアウトカム目標 

２０２０年における太陽光発電導入量２，８００万ｋＷ（現状の２０倍）の実現に寄与す

る。この導入実現により、１，５００万トンのＣＯ２削減効果が期待される。 

 

〔研究開発の内容〕 

上記目標を達成するため、以下の研究開発について実施する。 

 

〔委託事業、（共同研究事業（ＮＥＤＯ負担率：２／３））〕 

（イ）結晶シリコン太陽電池 

（ロ）薄膜シリコン太陽電池 

（ハ）ＣＩＳ等化合物系太陽電池 

（ニ）色素増感太陽電池  

（ホ）有機薄膜太陽電池 

（へ）共通基盤技術 

 

本研究開発項目は、（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寄り協調して実施する事業、又は（２）

試験・評価方法、基準・プラットフォームの提案等、国民経済的には大きな便益がありなが

らも、民間企業の研究開発投資に見合うものが見込めない「公共財の研究開発」事業であり、

原則、委託事業として実施する。ただし、（１）については、上記以外のもの（※１）は、共同

研究事業（ＮＥＤＯ負担率：２／３）として実施する。 

※１ 民間企業単独、民間企業のみでの連携、大学等の単独等、産学官連携とならないもの。 
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（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をおこさずに、モジュール変換効率２

０％の水準を目指すことが重要である。 

これらの課題を解決するため、低コストシリコン材料の製造技術、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

接合等新構造・新手法を開発する。 

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％、モジ

ュールでの変換効率１８％以上を達成する。 
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＜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。 

＜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 
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（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、シリコン原料

の使用量が少ないため、現在市場の主流である結晶シリコン太陽電池と比較して製造コス

ト、ひいては発電コストの大幅な低減が見込まれ期待されている。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、現状では

モジュール変換効率が低く１２％程度であり、より一層の改善が必要である。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１．０

ｎｍ／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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なお、高生産性実現において、製膜速度向上以外の手法でも同等と認められる提案は、

別途協議のうえ採用する。 
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（ハ）ＣＩＳ等化合物系太陽電池 

 

１．研究開発の必要性 

ＣＩＳ等化合物系薄膜太陽電池は、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等化合物系薄膜太陽電池は、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等化合物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技術開発を実施する。 

ⅰ）ＣＩＳ等化合物系高効率化 

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等化合物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等化合物系太

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技術開発 

Ⅲ-Ⅴ族化合物／シリコン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等化合物系高効率化 

＜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。 
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ⅱ）ＣＩＳ等化合物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、その値は研究テーマ毎に設定し実施計画書に記

載する。 
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（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、ロールツーロール

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、ロールツーロール等の

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、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、ロールツーロール

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、ロールツーロール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、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 

＜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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（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、諸外国の研究機関との連携、国際エネルギー機関（ＩＥＡ）

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能評価技術を開発す

る。また、高精度屋外性能評価技術を開発する。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 

信頼性評価技術の開発として、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を行う。試作モジュール等も用いて劣化メカニ

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。 
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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。 

 

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等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 

・実効性能評価技術：光照射効果（１年以上）を考慮した実効性能評価技術を確立

する。 

・高精度屋外性能評価技術の開発：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
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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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〔研究開発の実施方法〕 

（１）研究開発の実施体制 

本研究開発は、ＮＥＤＯが単独ないし複数の原則本邦の企業、大学等（原則、国内に研究

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

るいは国際標準獲得の観点から国外企業との連携が必要な場合はこの限りでない。）から公募

によって選定した研究開発実施者（又は研究開発グループ）が、ＮＥＤＯが委嘱したプロジ

ェクトリーダーである豊田工業大学大学院工学研究科 特任教授 山口 真史氏（（イ）か

ら（ホ））、東京工業大学統合研究院 特任教授 黒川 浩助氏（（ヘ））の下で、それぞ

れの研究テーマの目標達成を実現すべく研究開発を実施する。 

 

（２）研究開発の運営管理 

研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯは、経済産業省及び研究開発実施者と

密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標並びに本研究開発の目的及び目標に照ら

して適切な運営管理を実施する。具体的には、太陽光発電技術委員会等における外部有識者の

意見を運営管理に反映させる他、四半期に一回程度プロジェクトリーダー等を通じてプロジェ

クトの進捗について報告を受けること等を行う。 

本プロジェクトへの参加者は、これらのＮＥＤＯのマネジメントに従い、我が国政府が打

ち出した目標（太陽光発電の導入規模を２０２０年に現状の２０倍（２８ＧＷ）、２０３０年

に４０倍（５３ＧＷ）にする）の達成に必要な取り組みに協力するものとする。 

 

 

〔評価に関する事項〕 

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

義及び将来の産業への波及効果等について、外部有識者による中間評価を平成２４年度、事

後評価を平成２７年度に実施する。また、中間評価結果を踏まえ必要に応じプロジェクトの

加速・縮小・中止等の見直しを迅速に行う。なお、評価の時期については、当該研究開発に

係る技術動向、政策動向や当該研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等適宜見直すも

のとする。 

 

〔その他重要事項〕 

・若手研究者の育成を図るため、学生等の研究参加を促進する環境を整備する。 

・産業界が実施する研究開発との間で共同研究を行う等、密接な連携を図ることにより、円

滑な技術移転を促進する。 
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研究開発項目③「有機系太陽電池実用化先導技術開発」 

 

１．研究開発の必要性 

ＮＥＤＯは、太陽光発電の普及拡大に向けて技術開発等に取り組んでいるところであるが、取

り組みの１つとして、製造原価を安く、軽量に作製することができ、かつ、設置場所の制約の少

ない有機系太陽電池の要素技術開発を行っている。 

有機系太陽電池は、これまでの技術開発の成果等により、実用化が間近な状況に到達しつつあ

るが、この成果を事業化につなげるためには、有機系太陽電池を実際の使用環境下で実証し、実

用化に向けた課題の改善を図っていく必要がある。 

 

２．目的 

有機系太陽電池を使用した太陽光発電システムの設計・試作を行い、その性能や品質を実証・

評価し、実用化に向けた課題を抽出し、技術開発にフィ－ドバックすることにより、有機系太陽

電池の実用化を促進する。 

 

３．研究開発の具体的内容 

有機系太陽電池を使用した太陽光発電システムを設計・試作・設置し、実使用環境下で発電量・

耐久性等を実証・評価することで、実用化に向けた開発課題を抽出し、実用化検討にフィードバ

ックする。また、実証試験の結果得られるデータの課題分析については、ＮＥＤＯは実証試験課

題検討委員会を設置し、当該委員会で実証データを分析・課題抽出を行い、対策検討に至るまで

支援する。さらに、本実証研究を通じ、有機系太陽電池の市場要件（コスト・発電量・設置条件・

耐久性・信頼性・デザイン等）を把握し、用途開拓を行う。 

 

なお、本事業では、公募によって高い技術力を有し、かつ、将来の事業化を企図する企業等を

助成事業者として選定し、最適な研究開発体制を構築する。 

 

４．達成目標 

有機系太陽電池の実用化に向けた具体的な開発課題を抽出し、技術開発にフィードバックする

ことに加え、ユーザーが求める市場要件を明確にし、用途拡大のシナリオを明らかにする。 

 

５．評価の時期及び方法 

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

び将来の産業への波及効果等について、外部有識者による事後評価を平成２７年度に実施する。

また、研究の進捗状況を踏まえ必要に応じプロジェクトの加速・縮小・中止等の見直しを迅速に

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

進捗状況等に応じて、前倒しする等適宜見直すものとする。 
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事前評価書 
 

作成日 平成２０年２月１７日 

１．事業名称 

 （コード番号） 

 
 革新的太陽光発電技術研究開発 
（政府予算案：革新型太陽電池国際研究拠点整備事業） 

（P07015）

２．推進部署名 新エネルギー技術開発部 

３．事業概要 

(1)概要 

2050 年までに温室効果ガスの排出量を半減させることを目標とした技術の開

発が急がれている。太陽光発電システムが温暖化効果ガスの半減に寄与する

ためには大量に導入される必要があるが、現状の技術およびその延長では大

量導入の前提となる経済性・性能が得られない。そこで、本研究開発では

「変換効率が 40%超」かつ「発電コストが汎用電力料金並み（7 円/kWh）」を

達成する太陽光発電システム技術を 2050 年までに実用化するために、新材

料・新規構造等を利用しての達成へのアプローチを探索し、可能性を実証す

ることを目標にした研究開発を行う。 

本研究開発では、変換効率向上のためのブレークスルーを探ることを優先的

に行い、低コスト化技術については変換効率向上技術の進捗に応じて取り組

む。また、海外の先進的な研究機関・大学等と情報や研究人材の交流（研究

員の派遣や受入れなど）を実施し、研究開発を促進させるとともに効率化を

図る。 
 
(2)事業規模 

平成 20 年度 20 億円（委託） 
 
(3)事業期間 

平成 20～26 年度（7 年間） 
 

４．評価の検討状況 

(1)事業の位置付け・必要性 

①太陽光発電は、総合科学技術会議の「第 3 期科学技術基本計画」（平成 18

年 3 月閣議決定）において戦略重点科学技術に、また平成 19 年 4 月資源エ

ネルギー庁公表の「エネルギー技術戦略（技術戦略マップ 2007）」におい

て新エネルギーの開発・導入促進に寄与する技術の中でも特に政策目標へ

の寄与が大きいと思われる技術に、それぞれ位置付けられている。更に、

平成 19 年 3 月に改定された「エネルギー基本計画」において、自立した環

境適合的なエネルギー需給構造を実現するため、太陽光発電をはじめとす

る新エネルギーの着実な導入拡大を図ることが挙げられている。 

②また、新・国家エネルギー戦略(平成 18 年 5 月公表)において、新エネル

ギーの中長期的な成長支援として太陽電池の技術開発支援を進めることが

謳われている。本研究開発は太陽光発電システムの技術開発により、経済

性・性能を飛躍的に改善することを目標に行うものであり、まさにそう

いった背景と合致する。 

③近年、米国のソーラー・アメリカ計画（SAI）や欧州の戦略的研究計画

（SRA）が太陽電池に関する技術開発計画として策定された。特筆すべきこ

とに、その双方で新材料・新規構造等による革新的な太陽電池の開発につ

いても述べられており、革新的な太陽電池に関するいくつかの開発プロ

ジェクトが立ち上がっている。これに対し、日本の技術的優位性を超長期

に渡って維持するためには、本研究開発を立ち上げ、積極的かつ継続的な

研究開発を実施する必要がある。 

④本研究開発は新材料・新規構造等を用いた革新的な技術開発であることか

ら、開発の推進には斬新な発想も必要になると考えられる。このような斬

新な発想を得るためには国内は元より、広く海外からも知的資源を集める

必要があり、海外研究機関との研究協力はその有効な手法の一つだと考え

られる。 
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本研究開発は研究拠点を中心とした強固な体制で、海外の研究機関との研

究協力を行いながら、従来技術の延長上にない革新的な技術の開発を推進す

るものであり、民間のみでは実施しえない技術開発である。更に本研究開発

は太陽光発電の技術開発を通じ、温室効果ガスの排出量削減への寄与が期待

できるものであり、非常に公共性が高い事業でもあるため NEDO 技術開発機構

が推進することがふさわしい。 

 

(2)研究開発目標の妥当性 

基本計画案では「研究開発テーマ毎に最終目標及び中間目標を設定する」

としており、具体的な目標値の設定が出来ていない。ただ、本研究開発は、

『新材料・新規構造等を利用して「変換効率が 40%超」かつ「発電コストが

汎用電力料金並み（7 円/kWh）」の達成へのアプローチを探索し、可能性を実

証することを目標にした研究開発を行う』超長期の研究開発であることか

ら、幅広い技術分野が対象となっている。そのため、公募の時点で、どのよ

うな提案がなされるかはわからず、具体的な目標の設定は難しいという背景

がある。 

このような背景はあるが、公募の開始時には具体的な目標値が示されてい

ることが望ましいため、少なくともに公募要領等に、何らかの目標水準は記

載すべきと思われる。 

 

(3)研究開発マネジメント 

本研究開発は 2050 年の温室効果ガス排出量の半減を目指した超長期の視野

に立った技術開発であることから、研究期間を 7 年という長期に設定してお

り、実施開始から 3 年目と 5 年目に中間評価を計画している。この中間評価

により、事業の方向性の修正等を図ることが期待出来る。 

また、研究拠点を中心とした提案を、限られた数（～5 件以内）採択し、

実施することを想定しており、研究拠点のリーダーシップの下に連携をとっ

て研究開発を行う計画となっている。このように密接な連携を維持しつつ最

大 7 年という長期間に渡って継続的に研究開発を実施することで、重要分野

に関する技術の蓄積をはかることが期待出来る。 

 

(4)研究開発成果 

本研究開発で取組む革新的な技術開発では、様々な太陽光スペクトルの吸

収に適した新材料の開発や量子ナノ構造を用いた半導体材料の物性制御法の

開発などこれまでとは異なる技術の開発による成果が想定され、将来の太陽

電池市場における日本の競争力の強化が期待される。 

特に、多くの論文や特許の創出も期待され、我が国の科学技術の優位性を

高めることが期待できる。 

 

(5)実用化・事業化の見通し 

太陽電池生産量は 2006 年末時点で世界全体において日本企業のシェアが約

1/3 である。一方、太陽光発電協会による「日本の産業ビジョン」によれば

2030 年の太陽光発電の市場規模は 2 兆円にのぼり、太陽光発電産業は今後非

常に大きな産業となっていくと思われる。 

本研究開発は超長期的な技術開発を進め、革新的な技術により太陽光発電

の変換効率の向上及び発電コストの低減を目指すものであるが、それらの技

術の開発は、短期的にも現状の太陽電池の特性向上に役立つ技術への波及効

果が期待でき、我が国の太陽光発電産業の国際競争力の維持向上につながっ

ていくものと期待される。 

 

(6)その他特記事項 

特になし 
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５．総合評価 

本研究開発は研究拠点を中心とした強固な体制で、海外の研究機関との研究協

力も行いながら、従来技術の延長上にない革新的な技術の開発を推進するもので

あり、民間活動のみでは実施しえない分野の技術開発である。また、本研究開発

は太陽光発電の技術開発により新エネルギー利用の中長期的な成長支援を行い、

温室効果ガスの排出量削減への寄与が期待できるものであると同時に、我が国の

太陽光発電産業の国際競争力の維持向上につながっていくものであり NEDO 事業

として推進していくことが適切である。 
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【特許リスト】 
①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 

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

株式会社 
2009-026416 国内 2009/2/6 登録 

化合物半導体太陽電

池及び化合物半導体

太陽電池の製造方法 

安居院高明

、高本達也 

2 

東京大学

、新日本

石油株式

会社 

WO 2009/110

618 
PCT 2009/3/7 公開 

複合材料、光電変換

材料、色素増感太陽

電池、色素増感太陽

電池素子、光電変換

素子製造法、および

酸化チタン結晶構造

分析方法 

瀬川浩司、

藤沢潤一、

内田聡、久

保貴哉 

3 
シャープ

株式会社 
2009-294377 国内 2009/12/25 登録 多接合型太陽電池 

佐々木和明

、安居院高

明 

4 
シャープ

株式会社 

PCT/JP2010/

051389 
PCT 2010/2/2 

国際

公開 

化合物半導体太陽電

池および化合物半導

体太陽電池の製造方

法 

安居院高明

、高本達也 

5 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社、東

京大学 

2010-135152 国内 2010/6/14 公開 反射防止膜 

中山慶祐、

渡邊良祐、

宮野健次郎 

6 名城大学 2012-009785 国内 2010/6/28 公開 
Ⅲ族窒化物系太陽電

池及びその製造方法 

岩谷素顕、

竹内哲也、

上山智、赤

崎勇、天野

浩 

7 名城大学 2012-009784 国内 2010/6/28 公開 

半導体素子、及び半

導体素子の転位低減

方法 

岩谷素顕、

竹内哲也、

上山智、赤

崎勇、天野

浩 

8 名城大学 2012-009783 国内 2010/6/28 公開 
Ⅲ族窒化物系太陽電

池 

岩谷素顕、

竹内哲也、

上山智、赤

崎勇、天野

浩 

9 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社 

2010-218826 国内 2010/9/29 公開 光電変換素子 
中山慶祐、

後藤正直 

10 

シャープ

株式会社

、東京大

学 

2010-270658 国内 2010/12/9 出願 

反射防止膜、太陽電

池セル、反射防止膜

の製造方法、および

太陽電池セルの製造

方法 

佐々木和明

、肥後昭男

他 

11 
シャープ

株式会社 

PCT/JP2010/

073572 
PCT 2010/12/27 

国際

公開 

多接合型化合物半導

体太陽電池 
佐々木和明 
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12 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社 

PCT/JP2011/

005406 
PCT 2011/9/27 公開 光電変換素子 

中山慶祐、

後藤正直 

13 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社 

2011-130574 国内 2011/6/10 出願 光電変換素子 

林慎也、中

山慶祐、後

藤正直 

14 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社 

2011-135564 国内 2011/6/17 出願 光電変換素子 

林慎也、中

山慶祐、後

藤正直 

15 
兵庫県立

大学 
2011-047878 国内 2011 出願 

光電変換素子及びそ

の製造方法 

伊藤省吾、

ドイコンニ

ューエン 

16 
兵庫県立

大学 
2011-047868 国内 2011 出願 

光電変換素子及びそ

の製造方法 

伊藤省吾、

漁俊宏 

17 
電気通信

大学 
2012-042360 国内 2012/2 出願 

量子ドットの形成方

法および太陽電池 
山口浩一 

18 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社、東

京大学 

2012-085552 国内 2012/4/4 出願 光電変換素子 

中山慶祐、

後藤正直、

林慎也、大

内太、中野

義昭、宮野

健次郎、渡

辺健太郎、

杉山正和 

19 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社 

PCT/JP2012/

003285 
PCT 2012/5/18 出願 光電変換素子 

林慎也、中

山慶祐、後

藤正直 

20 

J X日鉱日

石エネル

ギー株式

会社 

101120635 外国 2012/6/8 出願 光電変換素子 

林慎也、中

山慶祐、後

藤正直 

21 
シャープ

株式会社 
2012-206443 国内 2012/9/20 

審査

請求 

集光型太陽光発電装

置の太陽電池 
大木和樹 

22 
シャープ

株式会社 
2012-215910 国内 2012/9/28 出願 

集光型太陽光発電装

置の太陽電池 
十楚博行 

23 
電気通信

大学 
2013-034949 国内 2013/2 出願 

量子ドットの形成方

法および太陽電池 
山口浩一 

24 
シャープ

株式会社 
2014-042804 国内 2014/3/5 

審査

請求 

化合物半導体太陽電

池および化合物半導

体太陽電池の製造方

法 

安居院高明

、高本達也 

25 東京大学 2013-260712 国内 2013/12/18 出願 
ガラス部材の製造方

法及びガラス部材 

岡田 至崇

、宮野健次

郎、杉山 

正和、Efrai

n E. Tamayo

 R. 、渡辺 

健太郎、星
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井 拓也、玉

置 亮 
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【特許リスト】 
②高度秩序構造を有する薄膜多接合太陽電池の研究開発 

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 
産業技術総

合研究所 
2008-277853 国内 2008/10/29 出願 

近赤外光を吸収す

るポリシラン薄膜

及びその製造方法 

橘浩昭 

2 
産業技術総

合研究所 
2009-028871 国内 2009/2/10 公開 

光電変換素子およ

びその製造方法 

近藤道雄

、鯉田崇 

3 

産業技術総

合研究所、

東北大学 

2009-044457 国内 2009/2/26 
審査

請求 

薄膜太陽電池用基

板およびそれを用

いた薄膜太陽電池 

齋均他 

4 

産業技術総

合研究所、ｺ

ｰﾆﾝｸﾞﾎｰﾙﾃﾞｨ

ﾝｸﾞｼﾞｬﾊﾟﾝ合

同会社 

2009-080627 国内 2009/3/27 公開 多接合型光学素子 

近藤道雄

、永井武

彦、湯田

洋平、野

毛宏 

5 
物質・材料

研究機構 
2009-077948 国内 2009/3/27  

ショットキー型接

合素子とこれを用

いた光電変換素子

及び太陽電池 

松木伸行

、色川芳

宏、伊高

健治、鯉

沼秀臣、

角谷正友 

6 
産業技術総

合研究所 
2009-096581 国内 2009/4/13 出願 

可視光吸収性薄膜

及びその製造方法 
橘浩昭 

7 
科学技術振

興機構 
2009-276867 

PCT→

日本 
2009/12/4 公開 

n型半導体薄膜、

ホモpn接合素子及

び薄膜太陽電池並

びにn型半導体薄

膜及びホモpn接合

素子の製造方法 

細野秀雄

、神谷利

夫、平野

正浩、小

郷洋一、

野村研二

、平松秀

典 

8 

パナソニッ

ク電工株式

会社 

2009-166837 国内 2009/7/15 出願 
p型半導体膜及び

太陽電池 

根上卓之

、山本輝

明 

9 
産業技術総

合研究所 
2009-170244 国内 2009/7/21 出願 有機光電変換装置 

長谷川達

生、山田

寿一 

10 
産業技術総

合研究所 
2009-184330 国内 2009/8/7 公開 

多積層量子ドット

構造体および製造

方法、それを用い

た太陽電池素子お

よび発光素子 

菅谷武芳 

11 
物質・材料

研究機構 
2009-233602 国内 2009/10/7  

ワイドギャップ半

導体のバンドギャ

ップ電子物性の計

測方法 

中野由崇

、松木伸

行、色川

芳宏、角

谷正友 

12 
パナソニッ

ク電工株式
2010-011382 国内 2010/1/21 出願 太陽電池 

根上卓之

、山本輝
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会社 明 

13 
学校法人東

海大学 
2010-045049 国内 2010/3/2 公開 

多結晶ゲルマニウ

ムおよび多結晶シ

リコンゲルマニウ

ム 

磯村雅夫 

14 
物質・材料

研究機構 

PCT/JP2010/0

55574 
PCT 2010/3/26  

ショットキー型接

合素子とこれを用

いた光電変換素子

及び太陽電池 

松木伸行

、色川芳

宏、伊高

健治、鯉

沼秀臣、

角谷正友 

15 
東京農工大

学 
2010-074336 国内 2010/3/29 

審査

未請 

ソーラーセルの接

合方法及び接合型

ソーラーセル装置 

鮫島俊之 

16 
理化学研究

所 
2010-094361 国内 2010/4/15 公開 太陽電池 

小椎八重

航、中村

優男、川

崎雅司、

永長直人

、田口康

二郎、十

倉好紀、

古川信夫 

17 

産業技術総

合研究所、

三菱重工業

株式会社 

13/391971 
PCT→

米国 
2010/6/10 出願 

  多接合光電変換

装置、集積型多接

合光電変換装置、

並びにその製造方

法 

近藤道雄

、鯉田崇

、竹内良

昭、坂井

智嗣、山

内康弘 

18 

産業技術総

合研究所、

三菱重工業

株式会社 

10811587.4 
PCT→

EPO 
2010/6/10 出願 

  多接合光電変換

装置、集積型多接

合光電変換装置、

並びにその製造方

法 

近藤道雄

、鯉田崇

、竹内良

昭、坂井

智嗣、山

内康弘 

19 

産業技術総

合研究所、

三菱重工業

株式会社 

201080037798

.7 

PCT→

中国 
2010/6/10 出願 

  多接合光電変換

装置、集積型多接

合光電変換装置、

並びにその製造方

法 

近藤道雄

、鯉田崇

、竹内良

昭、坂井

智嗣、山

内康弘 

20 

産業技術総

合研究所、

三菱重工業

株式会社 

2011-528689 
PCT→

日本 
2010/6/10 出願 

  多接合光電変換

装置、集積型多接

合光電変換装置、

並びにその製造方

法 

近藤道雄

、鯉田崇

、竹内良

昭、坂井

智嗣、山

内康弘 

21 

パナソニッ

ク電工株式

会社 

2010-138574 国内 2010/6/17 出願 太陽電池 

根上卓之

、山本輝

明 

22 

産業技術総

合研究所、

三菱重工業

99119704 
PCT→

台湾 
2010/6/17 公開 

  多接合光電変換

装置、集積型多接

合光電変換装置、

近藤道雄

、鯉田崇

、竹内良
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株式会社 並びにその製造方

法 

昭、坂井

智嗣、山

内康弘 

23 
京セラ株式

会社 
2010-147853 国内 2010/6/29 

みな

し取

下げ 

半導体基板の表面

処理方法 
黒部憲一 

24 

パナソニッ

ク電工株式

会社 

2010-204615 国内 2010/9/13 出願 
半導体膜及び太陽

電池 

根上卓之

、山本輝

明 

25 

三菱重工業

株式会社、

産業技術総

合研究所 

2010-226840 国内 2010/10/6 公開 
光電変換装置の製

造方法 

中野慎也

、竹内良

昭、近藤

道雄、松

井卓矢 

26 
学校法人東

海大学 
2010-239605 国内 2010/10/26 公開 光電変換素子 磯村雅夫 

27 

パナソニッ

ク電工株式

会社 

100102162 台湾 2011/1/20 出願 太陽電池 

根上卓之

、山本輝

明 

28 

パナソニッ

ク電工株式

会社 

PCT/JP11/051

010 
PCT 2011/1/20 出願 太陽電池 

根上卓之

、山本輝

明 

29 
東京農工大

学 
2010-021463 

PCT→

日本 
2011/2/20 出願 

電子源電極を用い

た固体薄膜の形成

方法 

越田信義

、太田敢

行 

30 Riken 2011/0253204 米国 2011/4/7 出願 SOLAR CELL 

Wataru K

oshibae,

 Masao N

akamura,

 Masashi

 Kawasak

i, Naoto

 Nagaosa

,Yasujir

o Taguch

i, Yoshi

nori, To

kura, No

buo Furu

kawa 

31 

産業技術総

合研究所、ｺ

ｰﾆﾝｸﾞﾎｰﾙﾃﾞｨ

ﾝｸﾞｼﾞｬﾊﾟﾝ合

同会社 

2011-115630 国内 2011/5/24 

みな

し取

下げ 

半導体薄膜結晶の

製造方法および装

置 

永井武彦

、近藤道

雄、野毛

宏 

32 

パナソニッ

ク電工株式

会社 

PCT/JP2011/0

63047 
PCT 2011/6/7 公開 

半導体膜及び太陽

電池 

根上卓之

、山本輝

明 

33 
京セラ株式

会社 

PCT/JP2011/0

64921 
PCT 2011/6/29 公開 

半導体基板の表面

処理方法、半導体

基板、および太陽

電池の製造方法 

黒部憲一 
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34 

東京工業大

学、栃木県

、トーメイ

ダイヤ 

2011-144393 国内 2011/6/29 出願 

金属担持ダイヤモ

ンド微粉の製造方

法および金属担持

ダイヤモンド微粉 

吉本護他 

35 

パナソニッ

ク電工株式

会社 

2011-159280 国内 2011/7/20 出願 
化合物薄膜及び太

陽電池 

根上卓之

、山本輝

明 

36 
東京工業大

学 
2011-179997 国内 2011/8/9 公開 

半導体基材および

その製造方法 
半那他 

37 

三菱重工業

株式会社、

産業技術総

合研究所 

2011-211025 国内 2011/9/27 出願 

光電変換装置の製

造方法及び光電変

換装置 

中野慎也

、竹内良

昭、近藤

道雄、松

井卓矢 

38 

三菱重工業

株式会社、

産業技術総

合研究所 

WO 2012/0466

06 
PCT 2011/9/28 公開 

光電変換装置の製

造方法 

中野慎也

、竹内良

昭、近藤

道雄、松

井卓矢 

39 
産業技術総

合研究所 
2011-227787 国内 2011/10/7 出願 

半導体素子の接合

方法および接合構

造 

水野英範

、牧田紀

久夫 

40 
産業技術総

合研究所 
2011-227787 国内 2011/10/17 出願 

半導体素子の接合

方法および接合構

造 

水野英範

、牧田紀

久夫 

41 
東京農工大

学 
2012-059935 国内 2012/3/16 

審査

未請 

積層ソーラーセル

の製造方法 
鮫島俊之 

42 
産業技術総

合研究所 
2012-098950  国内 2012/4/24 出願 

多積層量子ドット

構造体および製造

方法、それを用い

た太陽電池素子 

菅谷武芳 

43 

産業技術総

合研究所、ｺ

ｰﾆﾝｸﾞﾎｰﾙﾃﾞｨ

ﾝｸﾞｼﾞｬﾊﾟﾝ合

同会社 

PCT/JP2012/0

63352 
PCT 2012/5/24 出願 

半導体薄膜結晶の

製造方法および装

置 

永井武彦

、近藤道

雄、野毛

宏 

44 
産業技術総

合研究所 
2011-176765 国内 2012/8/12 出願 

太陽電池セルを設

計する方法及び太

陽電池セルの特性

を求めるためのシ

ミュレーションプ

ログラム 

宮寺哲彦 

45 東北大学 2011-225534 国内 2011/10/13 出願 

単層カーボンナノ

チューブの製造方

法 

畠山力三

、加藤俊

顕 

46 東北大学 2011-111890 国内 2011/5/18 出願 

窒素内包フラーレ

ンの製造装置、及

び、製造方法 

畠山力三

、金子俊

郎他 

47 東北大学 2011-174235 国内 2011/8/9 出願 

ニッケル内包フラ

ーレンの製造方法

、及び、製造装置 

 

金子俊郎

、畠山力

三他 
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48 
東京農工大

学 

特願2013-045

433 
国内 2013/3/7 公開 

積層ソーラーセル

の製造方法 
鮫島俊之 

49 
産業技術総

合研究所 
2013-138702 国内 2013/7/2 出願 

表面に多数のナノ

金属体を転写した

構造体の製造方法 

水野 英

範 

50 

産業技術総

合研究所 

日本化薬（

株） 

2014-039627 国内 2014/2/28 公開 

電荷移動錯体およ

びその結晶、その

結晶の製造方法、

電界効果トランジ

スタ、並びに、光

電変換素子 

長谷川達

生、堤潤

也、山田

寿一、松

岡悟志、

貞光雄一

、濱田雅

裕 

51 
東京農工大

学 

特願2015-031

822 
国内 2015/2/20 出願 

処理装置及び薄膜

の製造方法 

越田信義

、白樫淳

一、須田

隆太郎、

八木麻実

子 
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【特許リスト】 

③低倍率集光型薄膜フルスペクトル太陽電池の研究開発 

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 東京工業大学 2009-188108 国内 2009/8/14 出願 

金属ナノ粒子分

散膜を表面に有

する太陽電池 

伊原学、

田中佑宜 

2 東京工業大学 2010-063647 
PCT→

日本 
2010/3/19 出願 

細孔の中に金属

ナノ粒子が担持

されている多孔

質構造を有する

太陽電池 

伊原学、

鉢村浩徳

、田中佑

宜 

3 東京工業大学 2011-056804 
PCT→

日本 
2011/3/22 出願 

細孔の中に金属

ナノ粒子が担持

されている多孔

質構造を有する

太陽電池 

伊原学、

鉢村浩徳

、田中佑

宜 

4 
奈良先端科学技術

大学院大学 
2009-181850 国内 2009/8/4 出願 

太陽電池の評価

方法および評価

装置ならびにそ

の利用 

冬木隆 

5 
奈良先端科学技術

大学院大学 
2009-181855 国内 2009/8/4 出願 

薄膜太陽電池の

評価方法、評価

装置および製造

方法、並びに透

明導電膜電極に

おける直列抵抗

の評価方法およ

び評価装置 

冬木隆 

6 
国立高等専門学校

機構 
2011-039061 国内 2011/2/24 出願 

太陽電池用テル

ル化カドミウム

粉末、太陽電池

用テルル化カド

ミウム膜および

太陽電池 

岡本保 

7 シャープ株式会社 2010-055877 国内 2010/3/12 出願 

光発電素子およ

び多接合薄膜太

陽電池 

宮西晋太

郎、高秀

樹、髙場

芳朗、宮

本亮史、

五來敦、

松原弘、

原潤一、

斉藤潤、

町田智弘 

8 シャープ株式会社 PCT/JP2011/055781 PCT 2011/3/12 出願 

光発電素子およ

び多接合薄膜太

陽電池 

宮西晋太

郎、高秀

樹、髙場

芳朗、宮

本亮史、

五來敦、
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松原弘、

原潤一、

斉藤潤、

町田智弘 

9 龍谷大学 2010-020343 国内 2010/2/1 公開 

酸化物薄膜およ

びその製造方法

、並びにタ－ゲ

ットおよび酸化

物焼結体の製造

方法 

山添誠司

、和田隆

博 

10 龍谷大学 2010-020344 国内 2010/2/1 公開 

酸化物膜及びそ

の製造方法、並

びにターゲット

及び酸化物焼結

体の製造方法 

山添誠司

、和田隆

博 

11 龍谷大学 2010-170331 国内 2010/7/29 公開 

酸化物膜及びそ

の製造方法、並

びにターゲット

及び酸化物焼結

体の製造方法 

山添誠司

、和田隆

博 

12 龍谷大学 PCT/JP2010/073700 PCT 2010/12/28 公開 

酸化物膜及びそ

の製造方法、並

びにターゲット

及び酸化物焼結

体の製造方法 

山添誠司

、和田隆

博 

13 
龍谷大学、新潟大

学 
2011-026678 国内 2011/2/10 出願 

酸化物膜の製造

方法 

山添誠司

、和田隆

博、坪井

望 

14 旭硝子株式会社 2011-022815 国内 2011/2/4 出願 

フッ素ドープ酸

化スズ膜形成方

法 

一色眞誠 

15 富士電機株式会社 2009-217357 国内 2009/9/18 
審査請

求 

グラフェン薄膜

の製造方法とグ

ラフェン薄膜 

藤井健志

、清水了

典 

16 富士電機株式会社 2009-264804 国内 2009/11/20 出願 
グラフェン薄膜

の製造方法 

藤井健志

、清水了

典 

17 富士電機株式会社 2010-034150 国内 2010/2/19 出願 
グラフェン膜の

製造方法 

藤井健志

、清水了

典 

18 富士電機株式会社 2010-034152 国内 2010/2/19 出願 
グラフェン膜の

製造方法 

藤井健志

、清水了

典 

19 富士電機株式会社 2010-062772 国内 2010/3/18 出願 
グラフェン膜の

製造方法 
藤井健志 

20 富士電機株式会社 2010-173264 国内 2010/8/2 出願 
グラフェン薄膜

の製造方法 

藤井健志

、佐藤ま

り子 

21 富士電機株式会社 2010-261336 国内 2010/11/24 

破棄（ 

国内優

先） 

グラフェンを含

む導電性薄膜お

よび透明導電膜 

藤井健志

、荻本泰

史 
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22 富士電機株式会社 2010-275728 国内 2010/12/10 出願 
グラフェンとそ

の製造方法 

藤井健志

、佐藤ま

り子 

23 三菱電機株式会社 2009-220506 国内 2009/9/25 出願 
光電変換装置と

その製造方法 

金本恭三

、小西博

文、時岡

秀忠、山

向幹雄、

渕上宏幸 

24 三菱電機株式会社 2009-271596 国内 2009/11/30 出願 

積層型光電変換

装置及びその製

造方法 

小西博文

、時岡秀

忠、山向

幹雄、金

本恭三、

渕上宏幸 

25 三菱電機株式会社 2010-042791 国内 2010/2/26 出願 
光電変換装置と

その製造方法 

金本恭三

、小西博

文、時岡

秀忠、山

向幹雄、

渕上宏幸 

26 三菱電機株式会社 2010-044201 国内 2010/3/1 出願 
太陽電池の製造

方法 

山向幹雄

、金本恭

三、小西

博文、時

岡秀忠、

渕上宏幸 

27 三菱電機株式会社 2010-061574 国内 2010/3/17 出願 
光電変換装置と

その製造方法 

金本恭三

、時岡秀

忠、渕上

宏幸 

28 三菱電機株式会社 2010-288704 国内 2010/12/24 

破棄（

国内優

先） 

光電変換装置と

その製造方法、

および光電変換

モジュール 

金本恭三

、小西博

文、時岡

秀忠、山

向幹雄、

渕上宏幸 

29 株式会社カネカ 2009-209553 国内 2009/9/10 出願 透明電極 
口山崇、

山本憲治 

30 株式会社カネカ 2009-275740 国内 2009/12/3 出願 
化合物半導体太

陽電池 

口山崇、

山本憲治 

31 株式会社カネカ 2010-052517 
PCT→

日本 
2010/2/19 出願 

薄膜太陽電池モ

ジュール 

吉河訓太

、市川満

、山本憲

治 

32 株式会社カネカ 2010-194495 国内 2010/8/31 出願 

並列光電変換積

層デバイスとそ

の直列集積光電

変換装置 

宇津恒、

市川満、

口山崇、

小泉玄介

、山本憲

治 

33 パナソニック株式2011-034681 国内 2011/2/21 出願 量子ドット半導曽谷直哉 
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会社 体膜及びその形

成方法 

34 東京工業大学 2011-257310 国内 2011/11/25 出願 

シリコン太陽電

池およびその製

造法 

小長井誠 

35 東京工業大学 2011-096055 
PCT→

日本 
2011/4/22 出願 

シリコン太陽電

池およびその製

造法 

小長井誠 

36 龍谷大学 2012-068695 国内 2012/3/26 出願 
酸化物膜及びそ

の製造方法 
和田隆博 

37 
パナソニック株式

会社 

 PCT/JP2011/07930

5 
PCT 2011/12/19 出願 

量子ドット半導

体膜及びその形

成方法 

曽谷直哉 

38 
パナソニック株式

会社 
2012-046396 国内 2012/3/2 出願 

光電変換装置及

び光電変換装置

の製造方法 

大山達史

他 

39 旭硝子株式会社 2011-244570 国内 2011/11/8 出願 

フッ素ドープ酸

化スズ膜形成方

法 

一色眞誠

、池田徹 

40 富士電機株式会社 2011-100765 国内 2011/4/28 出願 
グラフェンの製

造方法 

藤井健志

、佐藤ま

り子 

41 富士電機株式会社 2011-203509 
PCT→

日本 
2011/9/16 出願 

グラフェンの製

造方法 

藤井健志

、佐藤ま

り子 

42 富士電機株式会社 2011-203514 
PCT→

日本 
2011/9/16 出願 

グラフェンの製

造方法 

藤井健志

、佐藤ま

り子 

43 富士電機株式会社 2012-512126 
PCT→

日本 
2012/3/5 出願 

グラフェンを含

む導電性薄膜お

よび透明導電膜 

藤井健志

、荻本泰

史 

44 三菱電機株式会社 2011-097642 国内 2011/4/25 

破棄（

国内優

先） 

光電変換装置と

その製造方法、

および光電変換

モジュール 

金本恭三

、小西博

文、時岡

秀忠、山

向幹雄、

渕上宏幸 

45 三菱電機株式会社 2011-260856 国内 2011/11/29 出願 

光電変換装置と

その製造方法、

および光電変換

モジュール 

金本恭三

、小西博

文、時岡

秀忠、山

向幹雄、

渕上宏幸 

46 三菱電機株式会社 13/334892 米国 2011/12/22 出願 

Photoelectric c

onverter and ma

nufacturing met

hod 

金本恭三

、小西博

文、時岡

秀忠、山

向幹雄、

渕上宏幸 

47 三菱電機株式会社 2012-045647 国内 2012/3/1 出願 

光電変換装置と

その製造方法、

および光電変換

金本恭三

、小西博

文、時岡
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モジュール 秀忠、山

向幹雄、

渕上宏幸 

48 東京工業大学 2012-027100 PCT 2012/2/10 出願 

光学制御層を有

する太陽電池セ

ル 

Manabu I

hara, 学

 伊原, Y

uki Tana

ka, 佑宜

 田中, H

ironori 

Hachimur

a, 浩徳 

鉢村 

49 
東京工業大学 

富士電機株式会社 
2013-183793 国内 2013/9/5 出願 

薄膜太陽電池 及

び薄膜太陽電池

の形成方法 

藤井健志

、佐藤マ

リ子、 

小長井誠 

50 
東京工業大学、旭

硝子株式会社 
2012-181713 国内 2012/8/20 出願 

透明導電性酸化

物膜付き基体お

よびその製造方

法 

一色眞誠

、小長井

誠 

51 シャープ株式会社 2015-003767 国内 2015/1/13 出願 
太陽電池及びそ

の製造方法 
斉藤潤 

52 龍谷大学 
PCT/JP2013/055646 

WO2013/146095 A1 
PCT 2013.03.01 公開 

酸化物膜及びそ

の製造方法 

山添  誠

司, 和田

 隆博  

53 龍谷大学 

14/387,219 

US2015/0048281 A1

（公開日2015.02.1

9） 

米国 2014.09.22 公開 
酸化物膜及びそ

の製造方法 

山添  誠

司, 和田

 隆博  

54 龍谷大学 
201380015666.8 

CN104204279A 
中国 2014.09.22 公開 

酸化物膜及びそ

の製造方法 

山添  誠

司, 和田

 隆博  

55 龍谷大学 2014-7029160 韓国 2014.10.17 出願 
酸化物膜及びそ

の製造方法 

山添  誠

司, 和田

 隆博  

56 旭硝子株式会社 2012-18722 国内 2012/8/20 出願 

透明導電性酸化

物膜付き基体お

よびその製造方

法 

一色眞誠 

57 三菱電機株式会社 2013-039790 国内 2013/2/28 
審査請

求 

光電変換装置お

よびその製造方

法 

小西 博

文、津田

 祐樹、

金本 恭

三、時岡

 秀忠、

渕上 宏

幸 

58 三菱電機株式会社 2014-078857 国内 2014/4/7 出願 

光電変換装置お

よびその製造方

法 

小西 博

文、津田

 祐樹、

品川 友
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宏、時岡

 秀忠、

渕上 宏

幸 

59 三菱電機株式会社 2014-241460 国内 2014/11/28 出願 
薄膜太陽電池及

びその製造方法 

津田 祐

樹、小西

 博文、

品川 友

宏、時岡

 秀忠、

渕上 宏

幸 

60 三菱電機株式会社 2015-000835 国内 2015/1/6 出願 

薄膜太陽電池お

よびその製造方

法 

小西 博

文、津田

 祐樹、

品川 友

宏、時岡

 秀忠、

渕上 宏

幸 

61 三菱電機株式会社 2015-081413 国内 2015/4/13 出願 

薄膜太陽電池、

及び薄膜太陽電

池の製造方法 

津田 祐

樹、小西

 博文、

品川 友

宏、時岡

 秀忠、

渕上 宏

幸 

62 株式会社カネカ 2014-143758 
PCT→

日本 
2014/7/12 出願 

複合太陽電池、

太陽電池モジュ

ール、および集

光太陽電池 

宇津 恒

、市川 

満、日野

 将志、

目黒 智

巳、山本

 憲治 

 



 特許（日 EU）-1

【特許リスト】 
⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU共同開発） 

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 旭化成株式会社 2012-
053445 国内 2012/3/9 公開 化合物半導体基板お

よびその製造方法 
外賀寛崇 
諸原理 

2 旭化成株式会社 2012-
159816 国内 2012/7/18 公開 化合物半導体基板お

よびその製造方法 

森安嘉貴 
外賀寛崇諸

原理 

3 旭化成株式会社 2013-
029329 国内 2013/2/18 公開 化合物半導体積層体

及びその製造方法 
諸原理 
外賀寛崇 

4 旭化成株式会社 2013-
049231 国内 2013/3/12 公開 化合物半導体積層体

及び半導体装置 
諸原理 
外賀寛崇 

5 旭化成株式会社 2013-
185361 国内 2013/9/6 公開 

化合物半導体基板の

製造方法及び化合物

半導体基板 

外賀寛崇 
諸原理 

6 旭化成株式会社 2014-
162823 国内 2014/8/8 公開 化合物半導体基板 諸原理 

外賀寛崇 

7 大同特殊鋼 
株式会社 

2013-
250882 国内 2013/12/4 公開 フレネルレンズ 

荒木建次永

井宏和鈴木

政也徳安大

地保浦健二 

8 大同特殊鋼 
株式会社 

2014-
223929 海外 2014/11/4 出願 フレネルレンズ 

荒木建次永

井宏和鈴木

政也徳安大

地保浦健二 

9 国立大学法人 
神戸大学 

特願 2012-
198903 国内 2012/9/10 出願 半導体装置及び半導

体装置の製造方法 

喜多隆 
原田幸弘別

所侑亮保田

英洋 

10 国立大学法人 
神戸大学 

PCT国際
出願

PCT/JP20
13/005332 

PCT 2013/9/9 出願 半導体装置及び半導
体装置の製造方法 

喜多隆 
原田幸弘別

所侑亮保田

英洋 

11 国立大学法人 
神戸大学 

特願 2014-
113313 国内 2014/5/30 出願 高変換効率太陽電池

およびその調整方法 

喜多隆 
原田幸弘渡

部大樹朝日

重雄 
 



 論文（東大 G）-1 

【論文リスト】 
①ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発 
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 

Ryuji Oshima, 

Ayami Takata, 

Yoshitaka Okada 

東大 

Strain-compensated 

InAs/GaNAs quantum dots 

for use in high-

efficiency solar cells 

Applied Physics 

Letters 93, 083111 
有 2008 

2 

Ayami Takata, 

Ryuji Oshima, 

Hidemi Shigekawa, 

Yoshitaka Okada 

東大 

Growth of GaNAs films 

with As2 source in 

atomic hydrogen-

assisted molcular beam 

epitaxy 

Journal of Crystal 

Growth, 310, 2234 
有 2008 

3 

Ryuji Oshima, Yuta 

Nakamura, Ayami 

Takata, Yoshitaka 

Okada 

東大 

Optical properties of 

multi-stacked 

InAs/GaNAs strain-

compensated quantum 

dots 

Journal of Crystal 

Growth, 310, 3710 
有 2008 

4 

Daisuke Iida, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

H.Alam, Hiroshi 

Amano, Isamu 

Akasaki 

名城大 

One-sidewall-

seededepitaxial 

lateralovergrowth of a-

plane GaN by 

metalorganicvapor-

phaseepitaxy 

Jounral of Crystal 

Growth, 311, pp.2887-

2890 

有 2008 

5 

Daisuke Iida, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki 

名城大 

Control of p-type 

conduction in a-plane 

Ga1−xInxN (0<x<0.10) 

grown on r-plane 

sapphire substrate by 

metalorganic vapor-

phase epitaxy 

Journal of Crystal 

Growth, 310, pp.4996-

4998 

有 2008 

6 

Daisuke Iida, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki 

名城大 

High hole concentration 

in Mg-doped a-plane Ga1

−xInxN (0<x<0.30) grown 

on r-plane sapphire 

substrate by 

metalorganic vapor 

phase epitaxy 

Applied Physics 

Letters, 93, p.182108 
有 2008 

7 

M.Iwaya, A.Miura, 

R.Senda, T.Nagai, 

T.Kawashima, 

D.Iida, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 

Control of stress and 

crystalline quality in 

GaInN films used for 

green emitters 

Journal of Crystal 

Growth, 310, pp.4920-

4922 

有 2008 

8 

Y.Kawai, S.Ohsuka, 

M.Iwaya, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 

InGaN growth on ZnO 

(0001) substrate by 

metalorganic vapor 

phase epitaxy 

physica status 

solidi,(c)5, pp.3023-

3025 

有 2008 

9 

M.Iwaya, A.Miura, 

R.Senda, T.Nagai, 

T.Kawashima, 

D.Iida, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 

Control of stress and 

crystalline quality in 

GaInN films used for 

green emitters 

Journal of Crystal 

Growth, Vol.310, 

pp.4920-4922 

有 2008 

10 

Yoshitaka Okada, 

Ryuji 

Oshima, Ayami 

Takata 

東大 

Characteristics of 

InAs/GaNAs strain-

compensated quantum dot 

solar cell 

Journal of Applied 

Physics, 106, 024306 
有 2009 
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11 

Naoya Miyashita, 

Shuhei Ichikawa, 

Yoshitaka Okada 

東大 

Improvement of 

GaInNAsSb films 

fabricated by atomic 

hydrogen-assisted 

molecular beam epitaxy 

Journal of Crystal 

Growth, 311, 3249 
有 2009 

12 

Ayami Takata, 

Ryuji Oshima, 

Yasushi Shoji, 

Yoshitaka Okada 

東大 

Optical studies on 

InAs/InGaAs/GaNAs 

strain-compensated 

quantum dots grown on 

GaAs (001) by molecular 

beam epitaxy 

Journal of Crystal 

Growth, 311, 1774 
有 2009 

13 

Ryuji Oshima, 

Yasushi Shoji, 

Ayami Takata, 

Yoshitaka Okada 

東大 

Growth of InGaAs/GaNAs 

strain-compensated 

quantum dot 

superlattice on GaAs 

(311)B by molecular 

beam epitaxy 

Journal of Crystal 

Growth, 311, 1770 
有 2009 

14 T.Kubo, H.Segawa 東大 

Current situation and 

future prospects of 

next-generation organic 

photovoltaics 

Proceedings of 6th 

International 

Symposium on 

Environmentally 

Conscious Design and 

Inverse 

Manufacturing, 

pp.683-688 

無 2009 

15 

K.Shimomoto, 

J.Ohta, T.Fujii, 

R.Ohba, 

A.Kobayashi, 

M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Epitaxial growth of InN 

films on lattice 

matched EuN buffer 

layers 

J. Cryst. Growth, 

311, 4483 
有 2009 

16 

R.Ohba, J.Ohta, 

K.Shimomoto, 

T.Fujii, 

K.Okamoto, 

A.Aoyama, 

T.Nakano, 

A.Kobayashi, 

H.Fujioka, 

M.Oshima 

東大 

Epitaxial growth of 

high purity cubic InN 

films on MgO substrates 

using HfN buffer layers 

by pulsed laser 

deposition 

J. Solid State 

Chemistry, 182, 2887 
有 2009 

17 

K.Shimomoto, 

A.Kobayashi, 

K.Ueno, J.Ohta, 

M.Oshima, 

H.Fujioka, 

H.Amanai, S.Nagao, 

H.Horie 

東大 

Room-temperature 

epitaxial growth of 

high-quality m-plane 

InGaN films on ZnO 

substrates 

Phys. Status Solidi 

Rapid Research Letter 

3, 124 

有 2009 

18 

J. Ting DY, K. 

Tamaki, Y. 

Sanehira, J. 

Nakazaki, S. 

Uchida, T. Kubo, 

and H. Segawa 

東大 

Meso-meso Linked 

Porphyrin Dimers for 

Dye-sensitized Solar 

Cells 

Electrochemistry 

Vol.77, 206-209, 2009 
有 2009 

19 
久保貴哉、藤沢潤

一、瀬川浩司 
東大 

有機無機ハイブリッド太

陽電池の新展開 

電気化学および工業物

理化学, 77, 977 
無 2009 

20 

T.Yayama, 

Y.Kangawa, 

K.Kakimoto, 

A.Kokitu 

九州大 

Method for theoretical 

predciction of indium 

composition in 

coherently grown InGaN 

thin films 

Jpn. J. Appl. Phys., 

48, pp.088004-088005 
有 2009 
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21 山口真史 
豊田工

大 

高効率太陽電池の現状と

課題 

応用物理, 第 78 巻第 5

号,pp.416-421 
無 2009 

22 

T.Sasaki, 

K.Arafune, 

W.Metzger, 

M.J.Romero, 

K.Jones, M.Al-

Jassim, Y.Ohshita, 

M.Yamaguchi 

豊田工

大 

Characterization of 

carrier recombination 

in lattice-mismatched 

InGaAs solar cells on 

GaAs substrates 

Solar Energy 

Materials and Solar 

Cells, 93(6-7), 

pp.936–940 

有 2009 

23 

Takuo Sasaki, 

Hidetoshi Suzuki, 

Akihisa Sai, Jong-

Han Lee, Masamitu 

Takahasi, Seiji 

Fujikawa, Koji 

Arafune, Itaru 

Kamiya, Yoshio 

Ohshita, Masafumi 

Yamaguchi 

豊田工

大 

In situ Real-Time X-ray 

Reciprocal Space 

Mapping during 

InGaAs/GaAs Growth for 

Understanding Strain 

Relaxation Mechanisms 

Applied Physics 

Express, 2(8), 085501 
有 2009 

24 

Daisuke Iida, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki 

名城大 

Activation energy of Mg 

in a-plane Ga1–xInxN 

(0<x<0.17) 

Physica Status Solidi 

B, 246, pp.1188-1190 
有 2009 

25 

Tetsuya Matsubara, 

Ryota Senda, 

Daisuke Iida, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki 

名城大 

Growth of thick GaInN 

on grooved (10-1-1) 

GaN/ (10-1-2) 4H-SiC 

Jounral of Crystal 

Growth, 311, pp.2926-

2928 

有 2009 

26 

Yohjiro Kawai, 

Shinya Ohsuka, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki 

名城大 

InGaN growth with 

various InN mole 

fractions on m-plane 

ZnO substrate by 

metalorganic vapor 

phase epitaxy 

Jounral of Crystal 

Growth, 311, pp.2929-

2932 

有 2009 

27 

Y.Kawai, S.Ohsuka, 

M.Iwaya, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 

Improvement of 

crystalline quality of 

InGaN epilayers on 

various crystal planes 

of ZnO substrate by 

metal-organic vapor 

phase epitaxy 

physica status 

solidi,(c)6, pp.S486-

S489 

有 2009 

28 

R.Senda, 

T.Matsubara, 

D.Iida, M.Iwaya, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 

Realization of high-

crystalline-quality and 

thick GaInN films 

physica status 

solidi, (c)6, 

pp.S502-S505 

有 2009 

29 

Alec M. Fischer, 

Zhihao Wu, Kewei 

Sun, Qiyuan Wei, 

Yu Huang, Ryota 

Senda, Daisuke 

Iida, Motoaki 

Iwaya, Hiroshi 

Amano, Fernando A. 

Ponce 

名城

大、ア

リゾナ

州立大 

Misfit Strain 

Relaxation by Stacking 

Fault Generation in 

InGaN Quantum Wells 

Grown on m-Plane GaN 

Applied Physics 

Express, 2, 041002 
有 2009 

30 高本達也 
シャー

プ 

高効率Ⅲ-Ⅴ族化合物半導

体太陽電池 

日本結晶成長学会誌, 

2010 年 1 月号 
無 2010 
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31 
佐々木和明、高本達

也 

シャー

プ 
化合物太陽電池 

KEC 情報誌（No.215

号） 
無 2010 

32 

Katsuhisa Yoshida, 

Yoshitaka Okada, 

Nobuyuki Sano 

東大 

Self-consistent 

simulation of 

intermediate band solar 

cells: Effect of 

occupation rates on 

device characteristics 

Applied Physics 

Letters, 97, 133503 
有 2010 

33 

Ayami Takata, 

Ryuji Oshima, 

Yasushi Shoji, 

Kouichi Akahane, 

Yoshitaka Okada 

東大 

Growth of multi-

stacked InAs/GaNAs 

quantum dots grown with 

As2 source in atomic 

hydrogen-assisted 

molecular beam epitaxy 

Physica E 42, 2745 有 2010 

34 

Ryuji 

Oshima, Ayami 

Takata, Yasushi 

Shoji, Kouichi 

Akahane, Yoshitaka 

Okada 

東大 

InAs/GaNAs starain-

compensated quantum 

dots stacked up to 50 

layers for use in high-

efficiency solar cell 

Physica E 42, 2757 有 2010 

35 

Yasushi Shoji, 

Ryuji Oshima, 

Ayami Takata, 

Yoshitaka Okada 

東大 

The effect of spacer 

layer thickness on 

vertical alignment of 

InGaAs/GaNAs quantum 

dots grown on 

GaAs(311)B substrate 

Physica E 42, 2768 有 2010 

36 

Yasushi Shoji, 

Ryuji 

Oshima, Ayami 

Takata, Yoshitaka 

Okada 

東大 

Structural properties 

of multi-stacked self-

organized InGaAs 

quantum dots grown on 

GaAs (311)B substrate 

Journal of Crystal 

Growth, 312, 226 
有 2010 

37 

Yosuke Saito, 

Akira Ogawa, 

Satoshi Uchida, 

Takaya Kubo, 

Hiroshi Segawa 

東大 

Energ-Storable Dye-

Sensitized Solar Cells 

with Interdigitated 

Nafion/Polypyrole-Pt 

Comb-Like Electrodes 

Chem. Lett., 39, 

pp.488-489 
有 2010 

38 

Yosuke Saito, 

Kentaro Iwata, 

Satoshi Uchida, 

Takaya Kubo, 

Hiroshi Segawa 

東大 

Evaluation Methods of 

Energy-Storable Dye-

Sensitized Solar Cells 

Trans. Tech. 

Periodicals, 658, 

pp.507-510 

有 2010 

39 

Yosuke Saito, 

Satoshi Uchida, 

Takaya Kubo, 

Hiroshi Segawa 

東大 

Surface-Oxidized 

Tungsten Layers for 

Energy-Storable Dye-

Sensitized Solar Cells 

Thin Solid Films, 

518, pp.3033-3036 
有 2010 

40 

Y.Wang, 

R.Onitsuka, 

M.Deura, W.Yu, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

In situ reflectance 

monitoring for the 

MOVPE of strain-

balanced InGaAs/GaAsP 

quantum-wells 

J. Cryst. Growth, 

vol.312, no.8, 

pp.1364-1369 

有 2010 

41 

R.Onitsuka, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

High material 

efficinecy MOVPE growth 

with in situ monitoring 

J. Crystal Growth, 

312, pp.1343-1347 
有 2010 

42 

T.Fujii, 

A.Kobayashi, 

K.Shimomoto, 

J.Ohta, M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Structural 

Characteristics of 

GaN/InN 

Heterointerfaces 

Fabricated at Low 

Temperatures by Pulsed 

Laser Deposition 

Appl. Phys. Express 

3, 021003 
有 2010 
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43 

T.Kajima, 

A.Kobayashi, 

K.Shimomoto, 

K.Ueno, T.Fujii, 

J.Ohta, H.Fujioka, 

M.Oshima 

東大 

Layer-by-layer growth 

of InAlN films on 

ZnO(000-1) substrates 

at room temperature 

Appl. Phys. Express 

3, 021001 
有 2010 

44 

K.Ueno, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, H.Fujioka 

東大 

Structural and optical 

properties of nonpolar 

AlN (11_20) films grown 

on ZnO (11_20) 

substrates with a room-

temperature GaN buffer 

layer 

Jpn. J. App. Phys., 

49, 060213 
有 2010 

45 

K.Shimomoto, 

A.Kobayashi, 

K.Mitamura, 

K.Ueno, J.Ohta, 

M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Characteristics of m-

plane InN films grown 

on ZnO substrates at 

room temperature by 

pulsed laser deposition 

Jpn. J. App. Phys., 

49, 080202 
有 2010 

46 

K.Shimomoto, 

A.Kobayashi, 

K.Ueno, J.Ohta, 

M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Characteristics of 

thick m-plane InGaN 

films grown on ZnO 

substrates using room 

temperature epitaxial 

buffer layers 

Appl. Phys. Express 

3, 061001 
有 2010 

47 

T.Fujii, 

K.Shimomoto, 

J.Ohta, M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Growth orientation 

control of semipolar 

InN films using yttria-

stabilized zirconia 

substrates 

Jpn. J. App. Phys., 

49, 080204 
有 2010 

48 

K.Ueno, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, H.Fujioka 

東大 

Improvement in the 

crystalline quality of 

semipolar AlN (1_102) 

films using ZnO 

substrates with self-

organized nanostripes 

Appl. Phys. Express 

3, 041002  
有 2010 

49 

S.Inoue, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, H.Fujioka 

東大 

Investigation into 

conversion efficiency 

of InGaN solar cells 

fabricated on GaN and 

ZnO substrates 

Phys. Status Solidi, 

(RRL)4, 88 
有 2010 

50 

A.Kobayashi, 

K.Shimomoto, 

J.Ohta, H.Fujioka, 

M.Oshima 

東大 

Optical polarization 

characteristics of m-

plane InGaN films 

coherently grown on ZnO 

substrates 

Phys. Status Solidi, 

(RRL)4, 188 
有 2010 

51 

A.Kobayashi, 

S.Kawano, K.Ueno, 

J.Ohta, H.Fujioka 

東大 

Improvements in optical 

properties of semipolar 

r-plane GaN films grown 

using atomically flat 

ZnO substrates and 

room-temperature 

epitaxial buffer layers 

Jpn. J. App. Phys., 

49, 100202 
有 2010 

52 

K.Ueno, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, H.Fujioka 

東大 

Structural properties 

of semipolar AlxGa1-xN 

(1_103) films grown on 

ZnO substrates using 

room temperature 

epitaxial buffer layers 

Phys. Status Solidi, 

(A)207, 2149 
有 2010 
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53 

T.Fujii, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Structural 

characteristics of 

semipolar InN (11_2l) 

films grown on yttria 

stabilized zirconia 

substrates 

Phys. Status Solidi, 

(A)207, 2269 
有 2010 

54 

T.Kajima, 

A.Kobayashi, 

K.Ueno, 

K.Shimomoto, 

T.Fujii, J.Ohta, 

H.Fujioka, 

M.Oshima 

東大 

Room-temperature 

epitaxial growth of 

high quality m-plane 

InAlN films on nearly 

lattice-matched ZnO 

substrates 

Jpn. J. App. Phys., 

49, 070202 
有 2010 

55 

T. Kubo, K. 

Akitsu, S. Uchida, 

H. Segawa, 

N.Otani, M. 

Tomura, T. Tamura, 

and M. Matsumura 

東大 

Polymer-Sensitized 

Solar Cells with Novel 

Soluble Polythiophene 

Derivatives 

Journal of 

Photopolymer Science 

and Technology 

Vol.23, 283-286, 2010 

有 2010 

56 
岡田至崇，八木修

平, 大島隆治 
東大 

解説：量子ドット超格子

による高効率太陽電池の

開発 

応用物理 Vol.79, 206, 

2010 
有 2010 

57 
Y. Arai, and H. 

Segawa 
東大 

J-Aggregation of 

Protonated meso- 

Tetrakis(sulfonatothien

yl)porphyrin Isomers: 

Morphological Selection 

of Self-Assembled 

Nanostructures from 

Structurally Similar 

Zwitterionic Porphyrins 

Chemical 

Communications 

Vol.46, 4279-4281, 

2010 

有 2010 

58 

A. Takata, R. 

Oshima, Y. Shoji, 

K. Akahane, and Y. 

Okada 

東大 

Growth of multi-stacked 

InAs/GaNAs quantum dots 

grown with As2 source 

in atomic hydrogen-

assisted molecular beam 

epitaxy 

Physica E Vol.42, 

2745, 2010 
有 2010 

59 

Kensuke Nishioka, 

Tsuyoshi Sueto, 

Masaki Uchida, 

Yasuyuki Ota 

宮崎大 

Detailed analysis of 

temperature 

characteristics of an 

InGaP/InGaAs/Ge triple-

junction solar cell 

Journal of Electronic 

Materials, vol.39, 

pp.704-708 

有 2010 

60 

T.Yayama, 

Y.Kangawa, 

K.Kakimoto, 

A.Kokitu 

九州大 

Theoretical analyses of 

In incorporation and 

compositional 

instability in 

coherently grown InGaN 

thin films 

Phys. Stat. Solidi, 

(c)7, pp.2249-2251 
有 2010 

61 

N.Kakuda, T.Kaizu, 

M.Takahasi, 

S.Fujikawa, 

K.Yamaguchi 

電通大 

Time-Resolved X-ray 

Diffraction 

Measurements of High-

Density InAs Quantum-

Dots on Sb/GaAs Layers 

and the Suppression of 

Coalescence by Sb-

Irradiated Growth 

Interruption 

Jpn. J. App. Phys., 

49,  pp.095602 1-4 
有 2010 
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62 

Boussairi Bouzazi, 

Kenichi Nishimura, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Properties of Chemical 

Beam Epitaxy grown 

GaAs0.995N0.005 homo-

junction solar cell 

Current Applied 

Physics, 10, S188–

S190 

有 2010 

63 山口真史 
豊田工

大 

超高効率化合物太陽電池

－材料・技術動向と課題

－ 

工業材料, 第 58 巻第 4

号,pp.49-53 
無 2010 

64 

Hidetoshi Suzuki, 

Makoto Inagaki, 

Takahiko Honda, 

Yoshio Ohshita, 

Nobuaki Kojima, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Improvements in 

Optoelectrical 

Properties of GaAsN by 

Controlling Step 

Density during Chemical 

Beam Epitaxy Growth 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 49, 

04DP08 

有 2010 

65 

Boussairi Bouzazi, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Nitrogen Related 

Electron Trap with High 

Capture Cross Section 

in n-Type GaAsN Grown 

by Chemical Beam 

Epitaxy 

Applied Physics 

Express, 3, 051002 
有 2010 

66 

Jong-Han Lee, 

Hidetoshi Suzuki, 

Xiuxun Han, 

Katahiko Honda, 

Tomohiro Tanaka, 

Jong-Ha Hwang, 

Boussairi Bouzazi, 

Makoto Inagaki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Relation between N–H 

complexes and 

electrical properties 

of GaAsN determined by 

H implantation 

Current Applied 

Physics, 10, S431–

S434 

有 2010 

67 

Boussairi Bouzazi, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Nitrogen-Related 

Recombination Center in 

GaAsN Grown by Chemical 

Beam Epitaxy 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 49, 

051001 

有 2010 

68 

T.Sasaki, 

H.Suzuki, A.Sai, 

M.Takahasi, 

S.Fujikawa, 

Y.Ohshita, 

M.Yamaguchi 

豊田工

大 

In situ Study of Strain 

Relaxation Mechanisms 

During Lattice-

mismatched InGaAs/GaAs 

Growth by X-ray 

Reciprocal Space 

Mapping 

Mat. Res. Soc. Symp. 

Proc., 1268, EE06-02 
有 2010 

69 

Hidetoshi Suzuki, 

Takuo Sasaki, 

Akihisa Sai, 

Yoshio Ohshita, 

Itaru Kamiya, 

Masafumi 

Yamaguchi, 

Masamitu Takahasi, 

Seiji Fujikawa 

豊田工

大 

Real-time observation 

of anisotropic strain 

relaxation by three-

dimensional reciprocal 

space mapping during 

InGaAs/GaAs (001) 

growth 

Applied Physics 

Letters, 97, 041906 
有 2010 

70 

山口真史、大下祥

雄、小島信晃、佐々

木拓生 

豊田工

大 

多接合太陽電池開発と評

価解析 

表面, 第 48 巻第 10 号, 

pp.313－330 
無 2010 

71 

Boussairi Bouzazi, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Properties of a 

Nitrogen-Related Hole 

Trap Acceptor-Like 

State in p-Type GaAsN 

Jpn. J. Appl. Phys., 

49, 121001 
有 2010 
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Grown by Chemical Beam 

Epitaxy 

72 

Y.Fujiyama, 

Y.Kuwahara, 

M.Iwaya, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 
GaInN/GaN p-i-n light-

emitting solar cells 

physica status 

solidi,(c)7, pp.2382–

2385 

有 2010 

73 

Z.H.Wu, K.W.Sun, 

Q.Y.Wei, 

A.M.Fischer, 

F.A.Ponce, 

Y.Kawai, M.Iwaya, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 

Misfit strain 

relaxation in m-plane 

epitaxy of InGaN on ZnO 

Appl. Phys. Lett., 

96, 071909 
有 2010 

74 

Y.Kuwahara, 

Y.Fujiyama, 

M.Iwaya, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城大 
Nitride-based light-

emitting solar cell 

physica status 

solidi, (c)7, 

pp.1807-1809 

有 2010 

75 

Daisuke Iida, 

Kensuke Nagata, 

Takafumi Makino, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki, 

Akira Bandoh, 

Takashi Udagawa 

名城大 

Growth of GaInN by 

Raised-Pressure 

Metalorganic Vapor 

Phase Epitaxy 

Applied Physics 

Express, 3, 075601 
有 2010 

76 

Daisuke Iida, 

Kenta Tamura, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki 

名城大 

Compensation effect of 

Mg-doped a- and c-plane 

GaN films grown by 

metalorganic vapor 

phase epitaxy 

Journal of Crystal 

Growth, 312, pp.3131-

3135 

有 2010 

77 

Ryota Senda, 

Tetsuya Matsubara, 

Daisuke Iida, 

Motoaki Iwaya, 

Satoshi Kamiyama, 

Hiroshi Amano, 

Isamu Akasaki 

名城大 

Strong Emission from 

GaInN/GaN Multiple 

Quantum Wells on High-

Crystalline-Quality 

Thick m-Plane GaInN 

Underlying Layer on 

Grooved GaN 

Applied Physics 

Express, 2, p,061004 
有 2010 

78 

Z.H.Wu, K.W.Sun, 

Q.Y.Wei, 

A.M.Fischer, 

F.A.Ponce, 

Y.Kawai, M.Iwaya, 

S.Kamiyama, 

H.Amano, I.Akasaki 

名城

大、ア

リゾナ

州立大 

Misfit strain 

relaxation in m-plane 

epitaxy of InGaN on ZnO 

Applied Physics 

Letters, 96, p.071909 
有 2010 

79 

Yosuke Kuwahara, 

Takahiro Fujii, 

Yasuharu Fujiyama, 

Tohru Sugiyama, 

Motoaki Iwaya, 

Tetsuya Takeuchi, 

Satoshi Kamiyama, 

Isamu Akasaki, 

Hiroshi Amano 

名城

大、名

古屋大 

Realization of Nitride-

Based Solar Cell on 

Freestanding GaN 

Substrate 

Applied Physics 

Express, 3, 111001 
有 2010 

80 高本達也 
シャー

プ 
化合物多接合型太陽電池 日経エレクトロニクス 無 2011 
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81 高本達也 
シャー

プ 

超高効率太陽電池の最新

動向 

オプトニューズ誌「テ

クノロジー・トレン

ド」 

無 2011 

82 

Ayami Takata, 

Kouichi Akahane, 

Naoki Yamamoto,  

Yoshitaka Okada 

東大 

Optical gain of multi-

stacked InAs quantum 

dots grown on InP 

(311)B substrate by 

strain-compensation 

technique 

physica status 

solidi, (c)8, 254 
有 2011 

83 

Ryuji Oshima, 

Yoshitaka Okada, 

Ayami Takata, 

Shuhei Yagi, 

Kouichi Akahane, 

Ryo Tamaki, 

Kenjiro Miyano 

東大 

High-density quantum 

dot superlattice for 

application to high-

efficiency solar cells 

physica status 

solidi, (c)8, 619 
有 2011 

84 

Ayami Takata, 

Ryuji Oshima, 

Yasushi Shoji, 

Kouichi Akahane, 

Yoshitaka Okada 

東大 

Evaluation of multi-

stacked InAs/GaNAs 

self-assembled quantum 

dots on GaAs (001) 

grown using different 

As species 

Journal of Crystal 

Growth, 324, 158 
有 2011 

85 

Yoshitaka Okada, 

Takayuki Morioka, 

Katsuhisa Yoshida, 

Ryuji Oshima, 

Yasushi Shoji, 

Tomoya Inoue, 

Takashi Kita 

東大 

Increase of 

photocurrent by optical 

transitions via 

intermediate quantum 

states in direct-doped 

InAs/GaNAs strain-

compensated quantum dot 

solar cell 

Journal of Applied 

Physics, 109, 

p.024301 

有 2011 

86 
Takayuki Morioka, 

Yoshitaka Okada 
東大 

Dark current 

characteristics of 

InAs/GaNAs strain-

compensated quantum dot 

solar cells 

Physica E, 44, p.390 有 2011 

87 

Ryuji Oshima, 

Yoshitaka Okada, 

Ayami Takata, 

Shuhei Yagi, 

Kouichi Akahane, 

Ryo Tamaki, 

Kenjiro Miyano 

東大 

High-density quantum 

dot superlattice for 

application to high-

efficiency solar cells 

physica status 

solidi, (c)8, p.619 
有 2011 

88 
R.Watanabe, 

K.Miyano 
東大 

Metal nanoparticles in 

a photovoltaic cell: 

Effect of metallic loss 

AIP Advances 1, 

042154/1-12 
有 2011 

89 

Y.Wang, M.Deura, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Post and in situ 

characterization of 

strain control and 

crystal quality in 

quantum well solar cell 

structure 

Materials Science 

Forum, v 675 677, 

pp.73-76 

有 2011 

90 

Ryusuke Onitsuka, 

Masakazu Sugiyama, 

Yoshiaki Nakano 

東大 

High material-

efficiency MOVPE of 

GaAs without 

degradation of 

photovoltaic 

performance 

Journal of Crystal 

Growth, vol.315, 

issue 1, pp.53-56 

有 2011 
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91 

Masakazu Sugiyama, 

Kenichi Sugita, 

Yunpeng Wang, 

Yoshiaki Nakano 

東大 

In situ curvature 

monitoring for 

metalorganic vapor 

phase epitaxy of 

strain-balanced stacks 

of InGaAs/GaAsP 

multiple quantum wells 

Journal of Crystal 

Growth, vol.315, 

issue 1, pp.1-4 

有 2011 

92 

S.Ma, H.Sodabanlu, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Strain-compensation 

measurement and 

simulation of 

InGaAs/GaAsP multiple 

quantum wells by metal 

organic vapor phase 

epitaxy using wafer-

curvature 

J. Appl. Phys., 

vol.110, p.113501 
有 2011 

93 

Y.Wen, Y.Wang, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Effect of GaAs step 

layer on InGaAs/GaAsP 

quantum well solar 

cells 

Appl. Phys. Express, 

vol.4, pp.122301 1-3 
有 2011 

94 

J.W.Liu, 

A.Kobayashi, 

S.Toyoda, 

H.Kamada, 

A.Kikuchi, J.Ohta, 

H.Fujioka, 

H.Kumigashira, 

M.Oshima 

東大 

Band Offsets of Polar 

and Nonpolar GaN/ZnO 

Heterostructures 

Determined by 

Synchrotron Radiation 

Photoemission 

Spectroscopy 

Phys. Status Solidi, 

(B)248, 956 
有 2011 

95 

H.Tamaki, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Dependence on 

composition of the 

optical polarization 

properties of m-plane 

InxGa1−xN commensurately 

grown on ZnO 

Appl. Phys. Lett., 

99, 061912 
有 2011 

96 

K.Okubo, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, H.Fujioka, 

M.Oshima 

東大 

Polarity dependence of 

structural and 

electronic properties 

of Al2O3/InN interfaces 

Appl. Phys. Express 

4, 091002 
有 2011 

97 

T.Kajima, 

A.Kobayashi, 

K.Shimomoto, 

K.Ueno, T.Fujii, 

J.Ohta, H.Fujioka, 

M.Oshima 

東大 

X-ray reciprocal space 

mapping study on 

semipolar InAlN films 

coherently grown on ZnO 

substrates 

Phys. Stat. Solidi, 

RRL5, 400 
有 2011 

98 

K.Ueno, 

A.Kobayashi, 

J.Ohta, M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Demonstration of 

enhanced optical 

polarization for 

improved deep 

ultraviolet light 

extraction in 

coherently-grown 

semipolar 

Al0.83Ga0.17N/AlN on ZnO 

substrates 

Appl. Phys. Lett., 

99, 121906 
有 2011 

99 

A.Kobayashi, K.Uen

o, J.Ohta, 

H.Fujioka 

東大 

Coherent growth of r-

plane GaN films on ZnO 

substrates at room 

temperature 

Phys. Status Solidi, 

(A)208, 834 
有 2011 

100 

A.Kobayashi, 

T.Ohnishi, 

M.Lippmaa, Y.Oda, 

A.Ishii, J.Ohta, 

東大 

Polarity replication 

across m-plane GaN/ZnO 

interfaces 

Appl. Phys. 

Lett., 99, 181910 
有 2011 
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M.Oshima, 

H.Fujioka 

101 

J.W.Liu, 

A.Kobayashi, 

S.Toyoda, 

H.Kamada, 

A.Kikuchi, J.Ohta, 

H.Fujioka, 

H.Kumigashira, 

M.Oshima 

東大 

Band offsets of polar 

and nonpolar GaN/ZnO 

heterostructures 

determined by 

synchrotron radiation 

photoemission 

spectroscopy 

Phys. Status Solidi, 

(B)248, 956 
有 2011 

102 

F.Y.Shih, 

A.Kobayashi, 

S.inoue, J.Ohta, 

M.Oshima, 

H.Fujioka 

東大 

Growth of group Ⅲ 

nitride nanostructures 

on nano-imprinted 

sapphire substrates 

Thin Solid Films, 

519,pp.6534–6537 
有 2011 

103 
Y.Takahashi, 

T.Tatsuma  
東大 

Solid State 

Photovoltaic Cells 

Based on Localized 

Surface Plasmon-Induced 

Charge Separation 

Appl. Phys. Lett., 

99, 182110 
有 2011 

104 
Y.Sakai, I.Tanabe, 

T.Tatsuma 
東大 

Orientation-selective 

removal of upright Ag 

nanoplates from a TiO2 

film 

Nanoscale, 3, 

pp.4101-4103 
有 2011 

105 

E.Kazuma, 

T.Yamaguchi, 

N.Sakai, T.Tatsuma 

東大 

Growth behaviour and 

plasmon resonance 

properties of 

photocatalytically 

deposited Cu 

nanoparticles 

Nanoscale, 3, 

pp.3641-3645 
有 2011 

106 

T.Kawawaki, 

Y.Takahashi, 

T.Tatsuma 

東大 

Enhancement of Dye-

Sensitized 

Photocurrents by Gold 

Nanoparticles: Effects 

of Dye-Particle Spacing 

Nanoscale, 3, 

pp.2865-2867 
有 2011 

107 

Y. Liu, H. Lin, J. 

Ting DY,K. Tamaki, 

J. Nakazaki, 

D.Nakayama, S. 

Uchida, T. Kubo, 

and H. Segawa 

東大 

N-Fused Carbazole-Zinc 

Porphyrin-Free-Base 

Porphyrin Triad for 

efficient Near-IR Dye-

Sensitized Solar Cells 

Chemical 

Communications, 

Vol.47, 4010-4012, 

2011 

有 2011 

108 

C-H. Huang, X-Y. 

Wang, M. Igarashi, 

A. Murayama, Y. 

Okada, I. 

Yamashita, and S. 

Samukawa 

東大 

Optical absorption 

characteristic of 

highly ordered and 

dense two-dimensional 

array of silicon 

nanodisks 

Nanotechnology 

Vol.22, 105301, 2011 
有 2011 

109 

R. Jono, J. 

Fujisawa, H. 

Segawa, and K. 

Yamashita 

東大 

Theoretical Study of 

the Surface Complex 

between TiO2 and TCNQ 

showing Interfacial 

Charge Transfer 

Transitions 

Journal of Physical 

Chemistry Letters 

Vol.2, 1167-1170, 

2011 

有 2011 

110 
Y. Arai, and H. 

Segawa 
東大 

Cl- Complexation 

Induced H- and J-

Aggregation of meso-

Tetrakis(4-

sulfonatothienyl)porphy

Journal of Physical 

Chemistry B Vol.15, 

7773-7780, 2011 

有 2011 
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rin Diacid in Aqueous 

Solution 

111 

Y. Arai, K. 

Tsuzuki, and H. 

Segawa 

東大 

Homogeneously Mixed 

Porphyrin J-aggregates 

with Rod-shaped 

Nanostructures via 

Zwitterionic Self-

assembly 

Physical Chemistry 

Chemical Physics 

Vol.14, 1270-1276, 

2012 

有 2011 

112 

R. Oshima, J. Y. 

Huang, N. 

Miyashita, K. 

Matsubara, Y. 

Okada, and F. A. 

Ponce 

東大 

Transmission electron 

microscopy study of 

GaInNAs(Sb) thin films 

grown by atomic 

hydrogen-assisted 

molecular beam epitaxy 

Applied Physics 

Letters Vol.99, 

191907, 2011 

有 2011 

113 Y.Ota, K.Nishioka 宮崎大 

Tracking Error analysis 

of Concentrator 

Photovoltaic Module 

Using Total 3‐

Dimensional Simulator 

AIP Conference 

Proceedings, 1407, 

pp.281-284 

有 2011 

114 

N.Shibata, Y.Ota, 

Y.Sukurada, 

Y.Takahashi, 

I.Kumagai, 

K.Araki, 

K.Nishioka 

宮崎大 

Output comparison of 

CPV and flat-plate 

systems in Japanese 

meteorological 

condition 

AIP Conference 

Proceedings, 1407, 

pp.281-284 

有 2011 

115 
Y.Sakurada, Y.Ota, 

K.Nishioka 
宮崎大 

Temperature 

Characteristics 

Analysis of Triple‐

Junction Solar Cell 

under Concentrated 

Conditions using Spice 

Diode Model 

AIP Conference 

Proceedings, 1407, 

pp.216-219 

有 2011 

116 
Y.Sakurada, Y.Ota, 

K.Nishioka 
宮崎大 

Simulation of 

Temperature 

Characteristics of 

InGaP/InGaAs/Ge Triple-

Junction Solar Cell 

under Concentrated 

Light 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 50, 

No.4, 04DP13 

有 2011 

117 

川野潤、寒川義裕、

屋山巴、伊藤智徳、

柿本浩一、纐纈明伯 

九州大 

GaAsN 気相エピタキシー

における混晶組成の理論

的検討 

日本結晶成長学会誌 

38, 128 
有 2011 

118 

J. Kawano, Y. 

Kangawa, T. 

Yayama, K. 

Kakimoto, A. 

Koukitu 

九州大 

Thermodynamic analysis 

for the prediction of N 

composition in 

coherently grown GaAsN 

for a multi-junction 

solar cell 

Proceedings of 37th 

IEEE Photovoltaic 

Specialists 

Conference, #148 

有 2011 

119 

Duy-Cuong Nguyen, 

Kenji Takehara, 

Toshihiro Ryo, 

Seigo Ito 

兵庫県

立大 

Back Contact Materials 

for Superstrate CuInS2 

Solar Cells 

Energy Procedia, 10, 

pp.49-54 
有 2011 

120 

T.Ryo, D.-

C.Nguyen, 

M.Nakagiri, 

N.Toyoda, 

H.Matsuyoshi, 

S.Ito 

兵庫県

立大 

Characterization of 

superstrate type CuInS2 

solar cells deposited 

by spray pyrolysis 

method 

Thin Solid Films, 

519, pp.7184–7188 
有 2011 
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121 

Norihisa Hoarano, 

Duy-Cuong Nguyen 

and Seigo Ito 

兵庫県

立大 

Superstrate CuInS2 

Solar Cells Fabricated 

by Spray-Pyrolysis 

Methods 

Journal of Advanced 

Oxidation 

Technologies, Volume 

16, Number 1(5) pp. 

102-106.  

有 2011 

122 

Boussairi Bouzazi, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

A recombination center 

in p-type GaAsN grown 

by chemical beam 

epitaxy 

Solar Energy 

Materials & Solar 

Cells, 95, pp.281–283 

有 2011 

123 

Makoto Inagaki,  

Hidetoshi Suzuki, 

Kazumasa 

Mutaguchi, 

Atsuhiko Fukuyama, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Shallow Carrier Trap 

Levels in GaAsN 

Investigated by 

Photoluminescence 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 

50(4), 04DP14 

有 2011 

124 

Takuo Sasaki, 

Hidetoshi Suzuki, 

Akihisa Sai, 

Masamitu Takahasi, 

Seiji Fujikawa, 

Itaru Kamiya, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Growth temperature 

dependence of strain 

relaxation during 

InGaAs/GaAs(001) 

heteroepitaxy 

Journal of Crystal 

Growth, 323(1), 

pp.13-16 

有 2011 

125 

Boussairi Bouzazi, 

Jong-Han Lee, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Origin Investigation of 

a Nitrogen-Related 

Recombination Center in 

GaAsN Grown by Chemical 

Beam Epitaxy 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 

50(1), 051001 

有 2011 

126 

Takahiko Honda, 

Kazuma Ikeda, 

Makoto Inagaki, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Effect of Low Growth 

Rate in Chemical Beam 

Epitaxy on Carrier 

Mobility and Lifetime 

of p-GaAsN Films 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 

50(8), 08KD06 

有 2011 

127 

Takuo Sasaki, 

Hidetoshi Suzuki, 

Masamitu 

Takahashi, Yoshio 

Ohshita, Itaru 

Kamiya, Masafumi 

Yamaguchi 

豊田工

大 

X-ray reciprocal space 

mapping of dislocation-

mediated strain 

relaxation during 

InGaAs/GaAs(001) 

epitaxial growth 

Journal of Applied 

Physics, 110(11), 

113502 

有 2011 

128 

Tatsuro Nakao, 

Takahiro Fujii, 

Toru Sugiyama, 

Shota Yamamoto, 

Daisuke Iida, 

Motoaki Iwaya, 

Tetsuya Takeuchi, 

Satoshi Kamiyama, 

Isamu Akasaki, 

Hiroshi Amano 

名城

大、名

古屋大 

Fabrication of Nonpolar 

a-Plane Nitride-Based 

Solar Cell on r-Plane 

Sapphire Substrate 

Applied Physics 

Express, 4, 101001 
有 2011 
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129 

Yousuke Kuwahara, 

Takahiro Fujii, 

Toru Sugiyama, 

Daisuke Iida, 

Yasuhiro Isobe, 

Yasuharu Fujiyama, 

Yoshiki Morita, 

Motoaki Iwaya, 

Tetsuya Takeuchi, 

Satoshi Kamiyama, 

Isamu Akasaki, 

Hiroshi Amano 

名城

大、名

古屋大 

GaInN-Based Solar Cells 

Using Strained-Layer 

GaInN/GaInN 

Superlattice Active 

Layer on a Freestanding 

GaN Substrate 

Applied Physics 

Express, 4, 021001 
有 2011 

130 

Toru Sugiyama, 

Yosuke Kuwahara, 

Yasuhiro Isobe, 

Takahiro Fujii, 

Kentaro Nonaka, 

Motoaki Iwaya, 

Tetsuya Takeuchi, 

Satoshi Kamiyama, 

Isamu Akasaki, 

Hiroshi Amano 

名城

大、名

古屋大 

Microstructures of 

GaInN/GaInN 

Superlattices on GaN 

Substrate 

Applied Physics 

Express, 4, 015701 
有 2011 

131 

Takahiro Fujii, 

Yousuke Kuwahara, 

Daisuke Iida, 

Yasuharu Fujiyama, 

Yoshiki Morita, 

Toru Sugiyama, 

Yasuhiro Isobe, 

Motoaki Iwaya, 

Tetsuya Takeuchi, 

Satoshi Kamiyama, 

Isamu Akasaki, 

Hiroshi Amano 

名城

大、名

古屋大 

GaInN-based solar cells 

using GaInN/GaInN 

superlattices 

physica status 

solidi, (c)8, 

pp.2463-2465 

有 2011 

132 

K.Narahara, 

Y.Shoji, H.Tanaka, 

R.Hasegawa, 

K.Nakano, T.Kita, 

Y.Okada 

東大 

Properties of closely-

stacked InAs/GaNAs 

self-organized quantum 

dot structure 

Physica E, 査読中 有 2012 

133 
Y.Shoji, 

K.Akimoto, Y.Okada 
東大 

Optical properties of 

multi-stacked 

InGaAs/GaNAs quantum 

dot solar cell 

fabricated on GaAs 

(311)B substrate 

Journal of Applied 

Physics, 

Vol.112,064314, 2012  

有 2012 

134 

Y.Shoji, 

K.Narahara, 

H.Tanaka, T.Kita, 

K.Akimoto, Y.Okada 

東大 

Effect of spacer layer 

thickness on multi-

stacked InGaAs quantum 

dots grown on GaAs 

(311)B substrate for 

application to in 

intermediate band solar 

cells 

Journal of Applied 

Physics, 111, 074305 
有 2012 

135 

N.Ahsan, 

N.Miyashita, 

M.M.Islam, K.M.Yu, 

W.Walukiewicz, 

Y.Okada 

東大 

Two-photon excitation 

in an intermediate band 

solar cell structure 

Applied Physics 

Letters, 100, 172111 
有 2012 
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136 Y.Okada 東大 

High-efficiency Quantum 

Nanostructure Solar 

Cells: Present and 

Future Opportunities 

(Special article)  

Journal of the Japan 

Institute of Energy 

91, 382 

有 2012 

137 
K.Yoshida, 

Y.Okada, N.Sano 
東大 

Device simulation of 

intermediate-band solar 

cells: Effect of doping 

and concentration 

SPIE Photonics West 

2012, San Francisco 
有 2012 

138 

Haibin Wang, 

Jotaro Nakazaki, 

Takaya Kubo, 

Hiroshi Segawa 

東大 

Excitation Energy 

Transfer from Quantum 

Dots to Porphyrin J-

aggregates in Hybrid 

LangmuirBlodgett 

Multilayers 

Chemistry Letters, 

41, 122 
有 2012 

139 

H.Sodabanlu, S.Ma, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Effects of Strain on 

the Performance of 

InGaAs/GaAsP Multiple-

Quantum-Well Solar 

Cells Correlated with 

In situ Curvature 

Monitoring 

Appl. Phys. Express, 

vol.5, pp.062301 1-3 
有 2012 

140 

Y.Wang, 

K.Watanabe, Y.Wen, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Strain-balanced 

InGaAs/GaAsP 

superlattice solar cell 

with enhanced short-

circuit current and a 

minimal drop in open-

circuit voltage 

Appl. Phys. Express, 

v5, n5, pp.052301 1-3 
有 2012 

141 

H.Fujii, Y.Wang, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

High-aspect-ratio 

Structures for 

Efficient Light 

Absorption and Carrier 

Transport in InGaAs / 

GaAsP Multiple Quantum 

Well Solar Cells 

IEEE J. 

Photovoltaics, v 3, n 

2, p 859-67, (2013). 

有 2012 

142 

M.Sugiyama, 

Y.Wang, 

K.Watanabe, 

T.Morioka, 

Y.Okada, Y.Nakano 

東大 

Photocurrent Generation 

by Two-Step Photon 

Absorption with 

Quantum-Well 

Superlattice Cell 

IEEE Journal of 

Photovoltaics, in 

press 

有 2012 

143 

Y.Wang, Y.Wen, 

H.Sodabanlu, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

A Superlattice Solar 

Cell With Enhanced 

Short-Circuit Current 

and Minimized Drop in 

Open-Circuit Voltage 

IEEE J. 

Photovoltaics, vol.2, 

no.3, pp.387-392 

有 2012 

144 

Y.Wen, Y.Wang, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Enhanced Carrier Escape 

in MSQW Solar Cell and 

Its Impact on 

Photovoltaics 

Performance 

IEEE J. 

Photovoltaics, vol.2, 

no.2, pp.221-226 

有 2012 

145 

Y.Wang, S.Ma, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Management of highly-

strained 

heterointerface in 

InGaAs/GaAsP strain-

balanced superlattice 

for photovoltaic 

application 

J. Crystal Growth, 

Volume 352, Issue 1, 

pp.194-198 

有 2012 
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146 

H.Fujii, Y.Wang, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Suppressed lattice 

relaxation during 

InGaAs/GaAsP MQW growth 

with InGaAs and GaAs 

ultra-thin interlayers 

J. Crystal Growth, 

Volume 352, Issue 1, 

pp.239-244 

有 2012 

147 

S.Ma, Y.Wang, 

H.Sodabanlu, 

K.Watanabe, 

M.Sugiyama, 

Y.Nakano 

東大 

Effect of hetero-

interfaces on in situ 

wafer curvature 

behavior in 

InGaAs/GaAsP strain-

balanced MQWs 

J. Crystal Growth, 

Volume 352, Issue 1, 

pp.245-248 

有 2012 

148 

Kentaroh Watanabe, 

Yugo Yamada, 

Minato Senou, 

Masakazu Sugiyama, 

Yoshiaki Nakano 

東大 

Fabrication of 

Monolithic Integrated 

Series-Connected GaAs 

PV Cells for 

Concentrator 

Applications 

Jpn. J. Appl. Phys., 

in press 
有 2012 

149 

Hiromasa Fujii, 

Kentaroh Watanabe, 

Masakazu Sugiyama, 

Yoshiaki Nakano 

東大 

Effect of Quantum Well 

on the Efficiency of 

Carrier Collection in 

InGaAs / GaAsP Multiple 

Quantum Well Solar 

Cells 

Jpn. J. Appl. Phys., 

in press 
有 2012 

150 

Hassanet 

Sodabanlu, Shaojun 

Ma, Kentaroh 

Watanabe, Masakazu 

Sugiyama, Yoshiaki 

Nakano 

東大 

Impact of Strain 

Accumulation on 

InGaAs/GaAsP Multiple 

Quantum Wells Solar 

Cells: Direct 

Correlation Between In 

Situ Strain Measurement 

and Cell Performances 

Jpn. J. Appl. Phys., 

in press 
有 2012 

151 

Hassanet 

Sodabanlu, Shaojun 

Ma, Kentaroh 

Watanabe, Masakazu 

Sugiyama, Yoshiaki 

Nakano 

東大 

Effects of Background 

Zn Doping on the 

Performance of 

InGaAs/GaAsP Multiple 

Quantum Wells Solar 

Cells Grown by a 

Planetary MOVPE Reactor 

Jpn. J. Appl. Phys., 

in press 
有 2012 

152 

ShaoJun Ma, 

Hassanet 

Sodabanlu, 

Kentaroh Watanabe, 

Masakazu Sugiyama, 

Yoshiaki Nakano 

東大 

Optimization of gas-

switching sequence for 

InGaAs/GaAsP 

superlattice structures 

using in situ wafer’s 

curvature monitoring 

Jpn. J. Appl. Phys., 

in press 
有 2012 

153 
I.Tanabe, 

T.Tatsuma 
東大 

Size- and Shape-

Controlled 

Electrochemical 

Deposition of Metal 

Nanoparticles by 

Tapping Mode Atomic 

Force Microscopy 

J. Phys. Chem. C, 

116, pp.3995-3999 
有 2012 

154 
A.Kogo, N.Sakai, 

T.Tatsuma 
東大 

Photoelectrochemical 

Analysis on Size-

Dependent Electronic 

Structures of Gold 

Clusters Supported on 

TiO2 

Nanoscale, 4, 4217 有 2012 

155 

T.Yamaguchi, 

E.Kazuma, N.Sakai, 

T.Tatsuma 

東大 

Photoelectrochemical 

Responses from Polymer-

Coated Plasmonic Copper 

Nanoparticles on TiO2 

Chem. Lett., in press 有 2012 
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156 

T. Kinoshita, J. 

Fujisawa, J. 

Nakazaki, S. 

Uchita, T. Kubo, 

and H. Segawa 

東大 

Enhancement of Near-IR 

Photoelectric 

Conversion in Dye-

Sensitized Solar Cells 

Using an Osmium 

Sensitizer with Strong 

Spin-Forbidden 

Transition 

Journal of Physical 

Chemistry Letters 

Vol.3, 394-398, 2012 

有 2012 

157 

M. F. Budiman, W. 

Hu, M. Igarashi, 

R. Tsukamoto, T. 

Isoda, K. M Itoh, 

I. Yamashita, A. 

Murayama, Y. 

Okada, and S. 

Samukawa 

東大 

Control of optical 

bandgap energy and 

optical absorption 

coefficient by 

geometric parameters in 

sub-10 nm silicon-

nanodisc array 

structure 

Nanotechnology 

Vol.23, 065302, 2012 
有 2012 

158 

K. Nishikawa, Y. 

Takeda, K. 

Yamanaka, T. 

Motohiro, D. Sato, 

J. Ota, N. 

Miyashita, and Y. 

Okada 

東大 

Over 100 ns intrinsic 

radiative recombination 

lifetime in type II 

InAs/GaAs1?xSbx quantum 

dots 

Journal of Applied 

Physics Vol.111, 

044325, 2012 

有 2012 

159 

K. Nishikawa, Y. 

Takeda, T. 

Motohiro, D. Sato, 

J. Ota, N. 

Miyashita, and Y. 

Okada 

東大 

Extremely long carrier 

lifetime over 200?ns in 

GaAs wall-inserted type 

II InAs quantum dots 

Applied Physics 

Letters Vol.100, 

113105, 2012 

有 2012 

160 
A. Kogo, N. Sakai, 

and T. Tatsuma 
東大 

Photoelectrochemical 

Analysis on Size-

Dependent Electronic 

Structures of Gold 

Clusters Supported on 

TiO2 

Nanoscale Vol.4, 

4217-4221, 2012 
有 2012 

161 

Y. Okada, K. 

Yoshida, and Y. 

Shoji 

東大 Quantum Dot Solar Cells 

Advanced Solar Cell 

Materials, 

Technology, Modeling 

and Simulation, 2012 

有 2012 

162 

T. Kaizu, Y. 

Tamura, M. 

Igarashi, W. Hu, 

R. Tsukamoto, I. 

Yamashita, S. 

Samukawa, and Y. 

Okada 

東大 

Photoluminescence from 

GaAs nanodisks 

fabricated by using 

combination of neutral 

beam etching and atomic 

hydrogen-assisted 

molecular beam epitaxy 

regrowth 

Applied Physics 

Letters Vol.101, 

113108, 2012 

有 2012 

163 

T. Kinoshita, J. 

Fujisawa, J. 

Nakazaki, S. 

Uchida, T. Kubo, 

and H. Segawa 

東大 

Visible to Near-

Infrared Photoelectric 

Conversion in a Dye-

Sensitized Solar Cell 

Using Ru(II) Porphyrin 

with Azopyridine Axial 

Ligands 

Japanese Journal of 

Applied Physics 

Vol.51, 10NE02, 2012 

有 2012 

164 

S. Manzhos, J. 

Fujisawa, H. 

Segawa, and K. 

Yamashita 

東大 

Isotopic Substitution 

as a Strategy to 

Control Non-Adiabatic 

Dynamics in 

Photoelectrochemical 

Cells: Surface 

Complexes between TiO2 

Japanese Journal of 

Applied Physics 

Vol.51, 10NE03, 2012 

有 2012 
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and Dicyanomethylene 

Compounds 

165 

K. Akitsu, T. 

Kubo, S. Uchida, 

H. Segawa, N. 

Otani, M. Tomura, 

T. Tamura, and M. 

Matsumura 

東大 

Polymer-Sensitized 

Solar Cells Using 

Polythiophene 

Derivatives with 

Directly Attached 

Carboxylic Acid Groups 

Japanese Journal of 

Applied Physics 

Vol.51, 10NE04, 2012 

有 2012 

166 
Y. Arai, and H. 

Segawa 
東大 

Significantly Enhanced 

Adsorption of Bulk 

Self-Assembling 

Porphyrins at 

Solid/Liquid Interfaces 

through the Self-

Assembly Process 

Journal of Physical 

Chemistry B Vol.16, 

13575-13581, 2012 

有 2012 

167 

Y. Liu, H. Lin, J. 

Li, J. Ting DY, K. 

Tamaki, J. 

Nakazaki, D. 

Nakayama, C. 

Nishiyama, S. 

Uchida, T. Kubo, 

and H. Segawa 

東大 

Ethynyl-linked Push-

pull Porphyrin Hetero-

dimers for Near-IR Dye-

sensitized Solar Cells: 

Photovoltaic 

Performances versus 

Excited-state Dynamics 

Physical Chemistry 

Chemical Physics 

Vol.14, 16703-16712, 

2012 

有 2012 

168 
K. Yoshida, Y. 

Okada, and N. Sano 
東大 

Device simulation of 

intermediate band solar 

cells: Effects of 

doping and 

concentration 

Journal of Applied 

Physics Vol.112, 

084510, 2012 

有 2012 

169 

A. Kobayashi, K. 

Ohkubo, J. Ohta, 

M. Oshima, and H. 

Fujioka 

東大 

Polarity control and 

growth mode of InN on 

yttria-stabilized 

zirconia (111) surfaces 

physica status solidi 

(a) Vol.209, 2251, 

2012 

有 2012 

170 

D. Sato, J. Ota, 

K. Nishikawa, Y. 

Takeda, N. 

Miyashita, and Y. 

Okada 

東大 

Extremely long carrier 

lifetime at 

intermediate states in 

wall-inserted type II 

quantum dot absorbers  

Journal of Applied 

Physics Vol.112, 

094305, 2012 

有 2012 

171 

N. Miyashita, N. 

Ahsan, M. Inagaki, 

M. M. Islam, M. 

Yamaguchi, and Y. 

Okada 

東大 

High electron mobility 

in Ga(In)NAs films 

grown by molecular beam 

epitaxy 

Applied Physics 

Letters Vol.101, 

222112, 2012 

有 2012 

172 

M. M. Islam, N. 

Miyashita, N. 

Ahsan, T. Sakurai, 

K. Akimoto, and Y. 

Okada 

東大 

Identification of 

defect types in 

moderately Si-doped 

GaInNAsSb layer in p-

GaAs/n-GaInNAsSb/ n-

GaAs solar cell 

structure using 

admittance spectroscopy 

Journal of Applied 

Physics Vol.112, 

114910, 2012 

有 2012 

173 岡田至崇 東大 
量子ドット太陽電池の現

状と将来展望 

Journal of Vacuum 

Society of Japan 

Vol.55, 556, 2012 

有 2012 
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174 Y.Ota, K.Nishioka 宮崎大 

Two-Dimensional Mapping 

of Power Consumption 

Due to Series 

Resistance Evaluated by 

Simulator for 

Concentrator 

Photovoltaic Module 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 51, 

No.2, 02BP03 

有 2012 

175 Y.Ota, K.Nishioka 宮崎大 

Three-dimensional 

simulating of 

concentrator 

photovoltaic modules 

using ray trace and 

equivalent circuit 

simulators 

Solar Energy, 86, 

pp.476-481 
有 2012 

176 

Yuya Sakurada, 

Yasuyuki Ota, 

Hiroki Watanabe, 

Hideyuki Murata, 

Kensuke Nishioka 

宮崎大 

Evaluation of Organic 

Thin Film Solar Cells 

Using 3-Diode 

Equivalent Circuit 

Model with Inverted 

Diode 

Materials Science 

Forum, Volume 725, 

pp.179-182 

有 2012 

177 

Yasuyuki Ota, Yuya 

Sakurada, Kensuke 

Nishioka 

宮崎大 

2-Dimensional Mapping 

of Power Consumption 

Due to Electrode 

Resistance Using 

Simulator for 

Concentrator 

Photovoltaic Module 

Materials Science 

Forum, Volume 725, 

pp.183-186 

有 2012 

178 

Hiroto Yano, 

Hirokazu Nagai, 

Kazuyuki Tamura, 

Kenji Araki, 

Kensuke Nishioka 

宮崎大 

Two-Dimensional Mapping 

of Localized 

Characteristics of 

Concentrator 

Photovoltaic Module 

Materials Science 

Forum, Volume 725, 

pp.187-190 

有 2012 

179 

Y. Ota, H. Nagai, 

K. Araki, K. 

Nishioka 

宮崎大 

Temperature 

distribution in 820X 

CPV module during 

outdoor operation 

AIP Conference 

Proceeding,1477, 

pp.364-367. (reviewed 

proceedings) 

有 2012 

180 

K. Nishioka, K. 

Ikematsu, Y. Ota, 

K. Araki 

宮崎大 

Sandblasting durability 

of acrylic and glass 

Fresnel lenses for 

concentrator 

photovoltaic modules 

Solar Energy, 86, 

pp.3021-3025. 
有 2012 

181 

K. Nabemoto, Y. 

Sakurada, Y. Ota, 

K. Takami, H. 

Nagai, K. Tamura, 

K. Araki, K. 

Nishioka 

宮崎大 

Effect of Anti-Soiling 

Layer Coated on 

Poly(methyl 

methacrylate) for 

Concentrator 

Photovoltaic Modules 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 51, 

10ND11. 

有 2012 

182 

J.Kawano, 

Y.Kangawa, T.Ito, 

K.Kakimoto, 

A.Koukitu 

九州大 

Thermodynamic analysis 

of vapor-phase 

epitaxial growth of 

GaAsN on Ge 

J. Cryst. Growth 343, 

105 
有 2012 

183 

J.Kawano, 

Y.Kangawa, 

K.Kakimoto 

九州大 

N substitution in 

GaAs(001) surface under 

an atmosphere of 

hydrogen 

Japanese Journal of 

Applied Physics 51 

(2012) 10ND17.  

有 2012 

184 

K. Sakamoto, Y. 

Kondo, K. Uchida , 

K. Yamaguchi 

電通大 

Quantum-Dot Density 

Dependence of Power 

Conversion Efficiency 

of Intermediate-Band 

Solar Cells 

J. Appl. Phys., 112, 

(2012) pp.124515 1-4. 
有 2012 
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185 

E. Saputra, J. 

Ohta, N. Kakuda 

and K. Yamaguchi  

電通大 

Self-Formation of In-

Plane Ultrahigh-Density 

InAs Quantum Dots on 

GaAsSb/GaAs(001) 

Appl. Phys. Express, 

5, (2012) pp.125502 

1-3  

有 2012 

186 

D.-C.Nguyen, 

S.Ito, M.Inoue, 

S.Yusa 

兵庫県

立大 

Superstrate CuInSe2-

Printed Solar Cells on 

In2S3/TiO2/FTO/Glass 

Plates 

Energy Science and 

Technology 3, pp.1-8 
有 2012 

187 

D.-C.Nguyen, 

Y.Mikami, 

K.Tsujimoto, 

T.Ryo, S.Ito 

兵庫県

立大 

Spray-pyrolyzed3-D 

CuInS2 solar cells on 

nanocrystalline-titania 

electrodes 

Jpn. J. Appl. Phys., 

in press 
有 2012 

188 D.-C.Nguyen, S.Ito 
兵庫県

立大 

Cu2Te Solar Cells 

Fabricated by Printing 

Int. J. 

Nanotechnology, in 

press 

有 2012 

189 S.Ito, T.Ryo 
兵庫県

立大 

Segregation of Cu-In-S 

Elements in the Spray-

Pyrolysis-Deposited 

Layer for Solar Cells 

Int. J. 

Nanotechnology, in 

press 

有 2012 

190 

Duy-Cuong Nguyen, 

Yuki Mikami, 

Kazuki Tsujimoto, 

Toshihiro Ryo, and 

Seigo Ito 

兵庫県

立大 

Spray-Pyrolyzed Three-

Dimensional CuInS2 

Solar Cells on 

Nanocrystalline-Titania 

Electrodeswith 

Chemical-Bath-Deposited 

Inx(OH)ySz Buffer 

Layers 

Japanese Journal of 

Applied Physics 51, 

10NC23 

有 2012 

191 
Seigo Ito and 

Toshihiro Ryo 

兵庫県

立大 

Segregation of Cu-In-S 

Elements in the Spray-

Pyrolysis-Deposited 

Layer of CIS Solar 

Cells 

Advances in Materials 

Science and 

Engineering Volume 

2012, Article ID 

136092 

有 2012 

192 
Duy-Cuong Nguyen 

and Seigo Ito 

兵庫県

立大 

Narrow Band Gap AgInTe2 

Solar Cells Fabricated 

by Printing Method 

Energy Science and 

Technology, Vol. 4, 

No. 2, pp. 1-5  

有 2012 

193 

Takuo Sasaki, 

Hidetoshi Suzuki, 

Makoto Inagaki, 

Kazuma Ikeda, 

Kenichi Shimomura, 

Masamitu Takahasi, 

Miwa Kozu, Wen Hu, 

Itaru Kamiya, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Real-Time Structural 

Analysis of 

Compositionally Graded 

InGaAs/GaAs(001) Layers 

IEEE Journal of 

Photovoltaics, 2(1), 

pp.35-40 

有 2012 

194 

Xiuxun Han, 

Tomohiro Tanaka, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi 

Yamaguchi, 

Shinichiro Sato 

豊田工

大 

Growth orientation 

dependent 

photoluminescence of 

GaAsN alloys 

Applied Physics 

Letters, 100(3), 

032108 

有 2012 

195 

Boussairi Bouzazi, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Effect of Thermal 

Stress on a N-Related 

Recombination Center in 

GaAsN Grown by Chemical 

Beam Epitaxy 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 

51(2), 02BP02 

有 2012 
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196 

Takuo Sasaki, 

Kenichi Shimomura, 

Hidetoshi Suzuki, 

Masamitu Takahasi, 

Itaru Kamiya, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Observation of In-Plane 

Asymmetric Strain 

Relaxation during 

Crystal Growth and 

Growth Interruption in 

InGaAs/GaAs(001) 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 

51(2), 02BP01 

有 2012 

197 Masafumi Yamaguchi 
豊田工

大 

Japanese R&D Activities 

of High Efficiency III-

V Compound Multi-

Junction and 

Concentrator Solar 

Cells 

Energy Procedia, 15: 

265-274 
無 2012 

198 
Masafumi Yamaguchi

（共著） 

豊田工

大 

Volume1:Photovoltaic 

Solar Energy, 

Technology, 1.22 

Multiple Junction Solar 

Cells(Pages 497-514) 

Comprehensive 

Renewable Energy 
無 2012 

199 

Tomoyuki Tanikawa, 

Yoshio 

Honda,Masahito 

Yamaguchi, Hiroshi 

Amano, Nobuhiko 

Sawaki 

名古屋

大、愛

知工業

大 

Strain relaxation 

inthick (1-101) 

InGaNgrown on 

GaN/Sisubstrate 

Physica Status 

Solidi, (B)249, 

pp.468-471 

有 2012 

200 

Mikiko Mori, 

Shinichiro Kondo, 

Shota Yamamoto, 

Tatsuro Nakao, 

Takahiro Fujii, 

Motoaki Iwaya, 

Tetsuya Takeuchi, 

Satoshi Kamiyama, 

Isamu Akasaki, 

Hiroshi Amano 

名城

大、名

古屋大 

Correlation between 

Device Performance and 

Defects in GaInN-Based 

Solar Cells 

Applied Physics 

Express 5, 082301 
有 2012 

201 

Shota Yamamoto, 

Mikiko Mori, 

Yosuke Kuwahara, 

Takahiro Fujii, 

Tatsuo Nakao, 

Shinichiro Kondo, 

Motoaki Iwaya, 

Tetsuya Takeuchi, 

Satoshi Kamiyama, 

Isamu Akasaki, 

Hiroshi Amano 

名城

大、名

古屋大 

Properties of nitride-

based photovoltaic 

cells under 

concentrated light 

illumination 

Physica Status 

Solidi, (RRL)6, 145 
有 2012 

202 

ShaoJun Ma, 

Yunpeng Wang, 

Hassanet 

Sodabanlu, 

Kentaroh Watanabe, 

Masakazu Sugiyama, 

Yoshiaki Nakano 

東大 

Optimized interfacial 

management for 

InGaAs/GaAsP strain-

compensated 

superlattice structure 

J. Crystal Growth, v 

370, p 157-62, 1 

(2013) 

有 2013 

203 
E.Kazuma, 

T.Tatsuma 
東大 

Photoelectrochemical 

Analysis of Allowed and 

Forbidden Multipole 

Plasmon Modes of 

Polydisperse Ag 

Nanorods 

Journal of Physical 

Chemistry C Vol.117, 

2435-2441, 2013 

有 2013 
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204 

Yu Wen, Yunpeng 

Wang, Kentaroh 

Watanabe, Masakazu 

Sugiyama, Yoshiaki 

Nakano 

東大 

Effect of GaAs Step 

Layer Thickness in 

InGaAs/GaAsP Stepped 

Quantum Well Solar Cell 

IEEE Journal of 

Photovoltaics, v 3, n 

1, p 289-94, Jan. 

(2013). 

有 2013 

205 

M. Sugiyama, Y. 

Wang; H. Fujii, H. 

Sodabanlu, K. 

Watanabe, Y. 

Nakano 

東大 

A quantum-well 

superlattice solar cell 

for enhanced current 

output and minimized 

drop in open-circuit 

voltage under sunlight 

concentration 

Journal of Physics D: 

Applied Physics, v 

46, n 2, p 024001 (11 

pp.), Jan. (2013). 

有 2013 

206 

K. Okubo, A. 

Kobayashi, J. 

Ohta, M. Oshima, 

and H. Fujioka 

東大 

Electron mobility of 

ultrathin InN on 

yttria-stabilized 

zirconia with two-

dimensionally grown 

initial layers 

Applied Physics 

Letters Vol.102, 

022103, 2013 

有 2013 

207 

M. Nyman, K. 

Akitsu, N. Otani, 

M. Matsumura, T. 

Kubo, H. Segawa, 

R. ?sterbacka 

東大 

Charge Transport 

Studies on Novel PT-

derivatives with 

Hydrophilic Anchoring 

Groups 

Synthetic Metals 

Vol.164, 60-63, 2013 
有 2013 

208 

M. Komatsu, J. 

Nakazaki, S. 

Uchita, T. Kubo, 

and  H. Segawa  

東大 

A Donor-Acceptor Type 

Organic Dye Connected 

with A Quinoidal 

Thiophene for Dye-

Sensitized Solar Cells 

Physical Chemistry 

Chemical Physics 

Vol.15, 3227-3232, 

2013 

有 2013 

209 T. Tatsuma 東大 

Plasmonic 

Photoelectrochemistry: 

Functional Materials 

Based on Photoinduced 

Reversible Redox 

Reactions of Metal 

Nanoparticles 

Bulletin of the 

Chemical Society of 

Japan Vol.86, 1-9, 

2013 

有 2013 

210 

T. Kawawaki, Y. 

Takahashi, and T. 

Tatsuma 

東大 

Enhancement of Dye-

Sensitized 

Photocurrents by Gold 

Nanoparticles: Effects 

of Plasmon Coupling 

Journal of Physical 

Chemistry C Vol.117, 

5901-5907, 2013 

有 2013 

211 

Y. Shoji, K. 

Akimoto, and Y. 

Okada 

東大 

Self-organized 

InGaAs/GaAs quantum dot 

arrays for use in high-

efficiency 

intermediate-band solar 

cells (invited paper) 

Journal of Physics D: 

Applied Physics 

Vol.46, 024002, 2013 

有 2013 

212 

N. Miyashita, N. 

Ahsan, M. M. 

Islam., and Y. 

Okada 

東大 

Effect of antimony on 

uniform incorporation 

of nitrogen atoms in 

GaInNAs films for solar 

cell application 

Solar Energy 

Materials and Solar 

Cells Vol.111, 127, 

2013 

有 2013 

213 

M. M. Islam., N. 

Miyashita, N. 

Ahsan, T. Sakurai, 

K. Akimoto, and Y. 

Okada 

東大 

Photocapacitance study 

of MBE grown GaInNAsSb 

thin film solar cells 

Journal of Crystal 

Growth Vol.378, 57, 

2013 

有 2013 

214 

Y. Guo, S. Inoue, 

A. Kobayashi, J. 

Ohta, and H. 

Fujioka 

東大 

Theoretical 

Investigation of the 

Polarity Determination 

for c-plane InN Grown 

on Yttria-Stabilized 

Applied Physics 

Express Vol.6, 

021002, 2013 

有 2013 
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Zirconia (111) 

Substrates with Yttrium 

Surface Segregation 

215 

M. M. Islam., N. 

Miyashita, N. 

Ahsan, and Y. 

Okada 

東大 

Defect study of 

molecular beam epitaxy 

grown undoped GaInNAsSb 

thin film using 

junction-capacitance 

spectroscopy 

Applied Physics 

Letters Vol.102, 

074104, 2013 

有 2013 

216 
N. Sakai and T. 

Tatsuma, 
東大 

One-Step Synthesis of 

Glutathione-Protected 

Metal (Au, Ag, Cu, Pd, 

Pt) Cluster Powders 

Journal of Materials 

Chemistry A Vol.1, 

5915-5922, 2013 

有 2013 

217 

ShaoJun Ma, 

Yunpeng Wang, 

Hassanet 

Sodabanlu, 

Kentaroh Watanabe, 

Masakazu Sugiyama 

and Yoshiaki 

Nakano 

東大 

Optimized interfacial 

management for 

InGaAs/GaAsP strain-

compensated 

superlattice structure 

J. Crystal Growth, v 

370, p 157-62, 1 

(2013) 

有 2013 

218 

G. Giorgi, J. 

Fujisawa, H. 

Segawa, and K. 

Yamashita 

東大 

Unraveling the 

Adsorption Mechanism of 

Aromatic and Aliphatic 

Diols on the TiO2 

Surface: A Density 

Functional Theory 

Analysis 

Physical Chemistry 

Chemical Physics 

Vol.15, 9761-9767, 

2013 

有 2013 

219 
E. Kazuma and T. 

Tatsuma 
東大 

Photoelectrochemical 

Analysis of Allowed and 

Forbidden Multipole 

Plasmon Modes of 

Polydisperse Ag 

Nanorods 

Journal of Physical 

Chemistry C Vol.117, 

2435-2441, 2013 

有 2013 

220 

N. Ahsan, N. 

Miyashita, M. M. 

Islam, K. M. Yu, 

W. Walukiewicz, 

and Y. Okada 

東大 

Effect of Sb on GaNAs 

Intermediate Band Solar 

Cells 

IEEE Journal of 

Photovoltaics Vol.3, 

730, 2013 

有 2013 

221 
Y. Arai, and H. 

Segawa 
東大 

Anion-controlled 

Aggregation of a 

Porphyrin at Solid-

Liquid Interfaces: A 

Distinguished Effect of 

Different Aggregates in 

Dye-sensitized Solar 

Cells 

Chemistry Letters 

Vol.42, 918-920, 2013 
有 2013 

222 

Y. Tamura, T. 

Kaizu,T. Kiba, M. 

Igarashi, R. 

Tsukamoto, A. 

Higo, W. Hu, C. 

Thomas, M. E. 

Fauzi, T. Hoshii, 

I. Yamashita, Y. 

Okada, A. 

Murayama, and S. 

Samukawa 

東大 

Quantum size effects in 

GaAs nanodisks 

fabricated using a 

combination of the bio-

template technique and 

neutral beam etching 

Nanotechnology 

Vol.24, 285301, 2013 
有 2013 
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223 

A. Kogo, Y. 

Takahashi,N. 

Sakai, and T. 

Tatsuma 

東大 

Gold Cluster-

Nanoparticle Diad 

System for Plasmonic 

Enhancement of 

Photosensitization 

Nanoscale Vol.5, 

7855-7860, 2013 
有 2013 

224 

H. Wang, T. Kubo, 

J. Nakazaki, T. 

Kinoshita, and H. 

Segawa  

東大 

PbS-Quantum-Dot-Based 

Heterojunction Solar 

Cells Utilizing ZnO 

Nanowires for High 

External Quantum 

Efficiency in the Near-

Infrared Region 

Journal of Physical 

Chemistry Letters 

Vol.4, 2455-2460, 

2013 

有 2013 

225 

R. Jono, J. 

Fujisawa, H. 

Segawa, and K. 

Yamashita  

東大 

The Origin of the 

Strong Interfacial 

Charge-Transfer 

Absorption in the 

Surface Complex between 

TiO2 and 

Dicyanomethylene 

Compounds 

Physical Chemistry 

Chemical Physics 

Vol.15, 18584-18588, 

2013 

有 2013 

226 

Y. Okada, K. 

Yoshida, Y. Shoji, 

and T. Sogabe 

東大 

Recent progress on 

quantum dot 

intermediate band solar 

cells 

IEICE Electronics 

Express Vol.10, 

20132007, 2013 

有 2013 

227 

H. Fujii, Y. Wang, 

K. Watanabe, M. 

Sugiyama, Y. 

Nakano 

東大 

Compensation doping in 

InGaAs / GaAsP multiple 

quantum well solar 

cells for efficient 

carrier transport and 

improved cell 

performance 

J. Appl. Phys., v 

114, n 10, 103101, 

2013 

有 2013 

228 
T. Kawawaki and T. 

Tatsuma, 
東大 

Enhancement of PbS 

Quantum Dot-Sensitized 

Photocurrents by 

Plasmonic Gold 

Nanoparticles 

Physical Chemistry 

Chemical Physics 

Vol.15, 20247-20251, 

2013 

有 2013 

229 

N. Miyashita, N. 

Ahsan, M. M. 

Islam., and Y. 

Okada 

東大 

Composition control of 

quinary GaInNAsSb alloy 

grown by molecular beam 

epitaxy 

physica status solidi 

(c) Vol. 10, 1369, 

2013 

有 2013 

230 

A. Kobayashi, K. 

Ueno, J. Ohta, M. 

Oshima, and H. 

Fujioka 

東大 

Atomic scattering 

spectroscopy for 

determination of the 

polarity of semipolar 

AlN grown on ZnO 

Applied Physics 

Letters Vol.103, 

192111, 2013 

有 2013 

231 

T. Sogabe, T. 

Kaizu, Y. Okada, 

and S. Tomi? 

東大 

Theoretical analysis of 

GaAs/AlGaAs quantum 

dots in quantum wire 

array for intermediate 

band solar cell 

Journal of Renewable 

Sustainable Energy 

Vol.6, 011206, 2013 

有 2013 

232 

K. Nishioka, Y. 

Ota, K. Tamura, K. 

Araki 

宮崎大 

Heat reduction of 

concentrator 

photovoltaic module 

using high radiation 

coating 

Surface and Coatings 

Technology, 215, 

pp.472-475. 

有 2013 

233 

Y. Ota, T. Sueto, 

H. Nagai, K. Araki 

K. Nishioka 

宮崎大 

Reduction of Operating 

Temperature in 25 

Series-Connected 820X 

CPV 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 52, 

04CR03.  

有 2013 
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234 

H. Al Husna, N. 

Shibata, N. 

Sawano, S. Ueno, 

Y. Ota, T. 

Minemoto, K. 

Araki, K. Nishioka 

宮崎大 

Impact of spectral 

irradiance distribution 

and temperature on the 

outdoor performance of 

concentrator 

photovoltaic system 

AIP Conference 

Proceedings, 1556, 

pp.252-255. (reviewed 

proceedings) 

有 2013 

235 

Y. Ota, H. Nagai, 

K. Araki, K. 

Nishioka 

宮崎大 

Thermal Transfer 

Simulation For 

Concentrator 

Photovoltaic Receiver 

Under Concentration 

Condition 

AIP Conference 

Proceedings, 1556, 

pp.18-21. (reviewed 

proceedings) 

有 2013 

236 
K. Nishioka, Y. 

Ota 
宮崎大 

Heat release effect of 

thermal emission 

coating on concentrator 

photovoltaic module 

Applied Mechanics and 

Materials, 372, 

pp.559-562. 

有 2013 

237 
T. Hirohata, Y. 

Ota, K. Nishioka 
宮崎大 

Effect of anti-soiling 

coating on performance 

of Fresnel lens for 

concentrator 

photovoltaic module 

Applied Mechanics and 

Materials, 372, 

pp.575-578. 

有 2013 

238 
T. Sueto, Y. Ota, 

K. Nishioka 
宮崎大 

Suppression of dust 

adhesion on a 

concentrator 

photovoltaic module 

using an anti-soiling 

photocatalytic coating 

Solar Energy, 97, 

pp.414-417.  
有 2013 

239 

J. Kawano, Y. 

Kangawa, T. 

Yayama, K. 

Kakimoto, A. 

Koukitu 

九州大 

Thermodynamic Analysis 

of Coherently Grown 

GaAsN/Ge: Effects of 

Different Gaseous 

Sources 

Japanese Journal of 

Applied Physics 52 

(2013) 045601. 

有 2013 

240 

T. Yayama, Y. 

Kangawa, K. 

Kakimoto 

九州大 

Theoretical 

investigation of the 

effect of growth 

orientation on indium 

incorporation 

efficiency during InGaN 

thin film growth by 

metalorganic vapor 

phase epitaxy 

Jpn. J. Appl. Phys. 

52 (2013) 08JC02. 
有 2013 

241 

Duy-Cuong Nguyen, 

Ken Fukatsu, Keiji 

Tanimoto, Shigeru 

Ikeda,Michio 

Matsumura, and 

Seigo Ito 

兵庫県

立大 

The Effect of Annealing 

Temperature and KCN 

Etching on the 

Photovoltaic Properties 

of Cu(In,Ga)(S,Se)2 

Solar Cells Using 

Nanoparticles 

International Journal 

of Photoenergy Volume 

2013, Article ID 

416245.  

有 2013 

242 

Noriyuki Kitagawa, 

Seigo Ito, Duy-

Cuong Nguyen, 

Hitoshi Nishino 

兵庫県

立大 

Copper Zinc Sulfur 

Compound Solar Cells 

Fabricated by Spray 

Pyrolysis Deposition 

for Solar Cells 

Natural Resources, 4,  

pp. 142-145 
有 2013 

243 
Duy-Cuong Nguyen 

and Seigo Ito 

兵庫県

立大 

Cu2Te solar cells 

fabricated by printing 

Int. J. 

Nanotechnology, Vol. 

10, Nos. 3/4, pp. 

269-278 

有 2013 

244 

Duy-Cuong Nguyen, 

Toshihiro Ryo, 

Laurent Lombez, 

and Seigo Ito 

兵庫県

立大 

Effect of Na and Ti-

doping on photovoltaic 

properties of CuInS2 

solar cells 

Int. J. 

Nanotechnology, Vol. 

10, Nos. 3/4, pp. 

279-287 

有 2013 



 論文（東大 G）-26

245 

Boussairi Bouzazi, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Capacitance-voltage and 

current-voltage 

characteristics for the 

study of high 

background doping and 

conduction mechanisms 

in GaAsN grown by 

chemical beam epitaxy 

Journal of Alloys and 

Compounds, 552: 469-

474 

有 2013 

246 山口真史 
豊田工

大 

超高効率を目指す次世代

太陽電池（解説論文） 

応用物理, 82(3): 264-

267 
無 2013 

247 

Boussairi Bouzazi, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Analysis of Current 

Transport Mechanisms in 

GaAsN Homojunction 

Solar Cell Grown by 

Chemical Beam Epitaxy 

IEEE JOURNAL OF 

PHOTOVOLTAICS, 

3(2):909-915 

有 2013 

248 

Kazuma Ikeda, 

Masafumi 

Yamaguchi, 

Boussairi Bouzazi, 

Hidetoshi Suzuki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita 

豊田工

大 

III-V-N Materials for 

Super High Efficiency 

Multi-junction Solar 

Cells 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 

52(8):08JH11 

有 2013 

249 山口真史 
豊田工

大 

高効率太陽電池の研究開

発動向と今後の展望（解

説論文） 

電子情報通信学会技術

研究報告 信学技報 
無 2013 

250 

Boussairi Bouzazi, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Effect of electron and 

proton irradiation on 

recombination centers 

in GaAsN grown by 

chemical beam epitaxy 

Current Applied 

Physics, 13(7):1269-

1274 

有 2013 

251 

Nobuaki Kojima, 

Crisforo Morales, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Ga2Se3 and (InGa)2Se3 

as novel buffer layers 

in the GaAs on Si 

system 

AIP Conference 

Proceedings , 

1556:38-40 

有 2013 

252 

Toshiaki Nishi, 

Takuo Sasaki, 

Kazuma Ikeda, 

Hidetoshi Suzuki, 

Masamitu Takahasi, 

Kenichi Shimomura, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Real-time observation 

of crystallographic 

tilting InGaAs layers 

on GaAs offcut 

Substrates 

AIP Conference 

Proceedings , 

1556:14-17 

有 2013 

253 

Hiroyuki Kowaki, 

Kan-Hua Lee, 

Takuto Kojima, 

Makoto Inagaki, 

Kazuma Ikeda, 

Boussairi Bouzazi, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi 

Yamaguchi, N.J. 

Ekins-Daukes 

豊田工

大 

Optical DLTS for the 

study of recombination 

centers in GaAsN grown 

by chemical beam 

epitaxy 

AIP Conference 

Proceedings , 

1556:41-44 

有 2013 

254 

Boussairi Bouzazi, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Analysis of defects in 

GaAsN grown by chemical 

beam epitaxy on high 

index GaAs substrates 

AIP Conference 

Proceedings , 

1556:30-33 

有 2013 

255 
Boussairi Bouzazi, 

Nobuaki Kojima, 

豊田工

大 

Effect of arsenic 

source flow rate on the 

lattice defects in 

physica status 

solidi, 10(11):1477-

1480 

有 2013 
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Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

GaAsN grown by chemical 

beam epitaxy 

256 

Kazuma Ikeda, 

Makoto Inagaki, 

Nobuaki Kojima, 

Yoshio Ohshita, 

Masafumi Yamaguchi 

豊田工

大 

Preferential N-H bond 

direction in GaAsN 

grown by chemical beam 

epitaxy 

physica status 

solidi, 10(11):1513-

1516 

有 2013 

257 

T. Hamamura, J. 

Ting DY, K. 

Tamaki, J. 

Nakazaki, S. 

Uchida, T. Kubo, 

and H. Segawa 

東大 

Dye-Sensitized Solar 

Cells using Ethynyl-

Linked Porphyrin 

Trimers 

Physical Chemistry 

Chemical Physics 

Vol.16, 4551-4560, 

2014 

有 2014 

258 

E. Nakamura, K. 

Ueno, J. Ohta, H. 

Fujioka, and M. 

Oshima 

東大 

Dramatic reduction in 

process temperature of 

InGaN-based light-

emitting diodes by 

pulsed sputtering 

growth technique 

Applied Physics 

Letters Vol.104, 

051121, 2014 

有 2014 

259 

M. Oseki, K. 

Okubo, A. 

Kobayashi, J. 

Ohta, and H. 

Fujioka 

東大 

Field-effect 

transistors based on 

cubic indium nitride 

Scientific Reports 

Vol.4, 3951, 2014 
有 2014 

260 

T. Hamamura, J. 

Nakazaki, S. 

Uchida, T. Kubo, 

and H. Segawa 

東大 

Dye-Sensitized Solar 

Cells using Ethynyl-

Linked Porphyrin 

Trimers with an 

Anchoring Group at 

Long-Axis End or Short-

Axis End 

Chemistry Letters 

Vol.43, 796-798, 2014 
有 2014 

261 

S. Tomi?, T. 

Sogabe, and Y. 

Okada 

東大 

In-plane coupling 

effect on absorption 

coefficients of 

InAs/GaAs quantum dots 

arrays for intermediate 

band solar cell 

Progress in 

Photovoltaics: 

Research and 

Applications Vol.23, 

546, 2014 

有 2014 

262 

Y. K.-Shimizu, R. 

Patterson,A. 

Milekhin, K. 

Akahane, Y. Shoji, 

D. R.T. Zahn, Y. 

Okada, and G. 

Conibeer 

東大 

Study of phonons in 

self-assembled InAs 

quantum dots embedded 

in an InGaAlAs matrix 

Physica E Vol.57, 1, 

2014 
有 2014 

263 

T. Sogabe, Y. 

Shoji, M. Ohba, K. 

Yoshida, R. 

Tamaki, H.-F. 

Hong, C.-H. Wu, 

C.-T. Kuo, S. 

Tomi?, and Y. 

Okada 

東大 

Intermediate-band 

dynamics of quantum 

dots solar cell in 

concentrator 

photovoltaic modules 

Scientific Reports 

Vol. 4, 4972, 2014 
有 2014 

264 

A. Fukuyama, T. 

Aihara, Y. 

Yokoyama, M. 

Kojima, H. Fujii, 

H. Suzuki, M. 

Sugiyama, Y. 

Nakano, T. and 

Ikari 

東大 

Effect of internal 

electric field on non-

radiative carrier 

recombination in the 

strain-balanced 

InGaAs/GaAsP multiple 

quantum well solar 

cells 

Phys. Status Solidi 

A, 211, pp. 444-448. 

(2014) 

有 2014 
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265 

H. Sodabanlu, Y. 

Wang, K. Watanabe, 

M. Sugiyama, Y. 

Nakano 

東大 

Growth of InGaAs/GaAsP 

multiple quantum well 

solar cells on mis-

orientated GaAs 

substrates 

Journal of Applied 

Physics, v 115, n 23, 

233104 (2014) 

有 2014 

266 

J. W. Shon, J. 

Ohta, K. Ueno, A. 

Kobayashi, and H. 

Fujioka 

東大 

Structural properties 

of GaN films grown on 

multilayer graphene 

films by pulsed 

sputtering 

Applied Physics 

Express Vol.7, 

085502, 2014 

有 2014 

267 

K. Toprasertpong, 

H. Fujii, W. 

Yunpeng, K. 

Watanabe, M. 

Sugiyama, Y. 

Nakano 

東大 

Carrier Escape Time and 

Temperature-Dependent 

Carrier Collection 

Efficiency of 

Tunneling-Enhanced 

Multiple Quantum Well 

Solar Cells 

IEEE J. 

Photovoltaics, vol. 

4, pp. 607-613 (2014) 

有 2014 

268 

Kentaroh Watanabe, 

Boram Kim, 

Tomoyuki Inoue, 

Hassanet 

Sodabanlu, 

Masakazu Sugiyama, 

Masanao Goto, 

Shinya Hayashi, 

Kenjiro Miyano, 

and Yoshiaki 

Nakano 

東大 

Thin Film InGaAs/GaAsP 

MQWs Solar Cell with 

Backside Nano-Imprinted 

Pattern for Light-

Trapping 

IEEE J. 

Photovoltaics, v 4, n 

4, p 1086-1090, 2014 

有 2014 

269 

H. Fujii, K. 

Toprasertpong, Y. 

Wang, K. Watanabe, 

M. Sugiyama, Y. 

Nakano 

東大 

100-period, 1.23-eV 

bandgap InGaAs/GaAsP 

quantum wells for high-

efficiency GaAs solar 

cells: Toward current-

matched Ge-based tandem 

cells 

Progress in 

Photovoltaics: 

Research and 

Applications, v 22, n 

7, p 784-795 (2014) 

有 2014 

270 

H. Fujii, K. 

Toprasertpong, K. 

Watanabe, M. 

Sugiyama, Y. 

Nakano 

東大 

Evaluation of Carrier 

Collection Efficiency 

in Multiple Quantum 

Well Solar Cells 

IEEE J. 

Photovoltaics, vol. 

4, pp. 237-243 (2014) 

有 2014 

271 岡田至崇 東大 

次世代高効率太陽電池～

基礎研究から実証実験ま

で～ 

日本結晶成長学会誌，

特集，Vol. 41, No. 2, 

pp. 56, 2014 

有 2014 

272 

T. Aihara, A. 

Fukuyama, Y. 

Yokoyama, M. 

Kojima, H. Suzuki, 

M. Sugiyama, Y. 

Nakano, T. Ikari 

東大 

Detection of miniband 

formation in strain-

balanced InGaAs/GaAsP 

quantum well solar 

cells by using a 

piezoelectric 

photothermal 

spectroscopy 

Journal of Applied 

Physics, v 116, n 4, 

p 044509 (6 pp.), 

2014 

有 2014 

273 

Y. Okada, T. 
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28 Y.Irokawa, N.M NIMS、中部 Low-frequency capaci Physica Status 有 2009 
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atsuki, M.Sumi

ya, Y.Sakuma, 

T.Sekiguchi, T

.Chikyo, Y.Sum

ida, Y.Nakano 

大 tance–voltage study 

of hydrogen interact

ion with Pt–AlGaN/Ga

N Schottky barrier d

iodes 

Solidi Rapid Re

search Letters,

 vol. 3, iss. 7

-8, 266~268 

29 

H.Matsumura, Y

.Kanematsu, T.

Shimura, T.Tam

aki, Y.Ozeki, 

K.Itoh, M.Sumi

ya, T.Nakano, 

S.Fuke 

阪大、NIMS

、静岡大 

Lateral control of G

aN polarity using sa

pphire substrates tr

eated with focused l

aser irradiation 

Appl. Phys. Exp

ress 2, 101001 
有 2009 

30 

Eiji Fujimoto,

 Masatomo Sumi

ya, Tsuyoshi O

hnishi, Kenji 

Watanabe, Mikk

 Lippmaa, Yuji

 Matsumoto, Hi

deomi Koinuma 

NIMS、東大

新領域、東

大物性研 

Hetero-Epitaxial Gro

wth of ZnO Film by T

emperature-Modulated

 Metalorganic Chemic

al Vapor Deposition 

Appl. Phys. Exp

ress 2, 045502 
有 2009 

31 

Y.Ogo, H.Hiram

atsu, K.Nomura

, H.Yanagi, T.

Kamiya, M.Kimu

ra, M.Hirano, 

H.Hosono 

東工大 

Tin monoxide as an s

-orbital-based p-typ

e oxide semiconducto

r: Electronic struct

ures and TFT applica

tion 

Phys. Status So

lidi A, 206, 21

87 

有 2009 

32 V.Švrcek 産総研 

Colloidal silicon na

nocrystallites for l

ow-cost solar cell d

evelopment 

Nano-Micro Lett

ers 1, 40 
有 2009 

33 
V.Švrcek, M.Ko

ndo 
産総研 

Blue luminescent sil

icon nanocrystals pr

epared by short puls

ed laser ablation in

 liquid media 

Applied Surface

 Science255, 96

43 

有 2009 

34 

V.Švrcek, I.Tu

rkevych, M.Kon

do 

産総研 

Photoelectric proper

ties of silicon nano

crystals/P3HT bulk-h

eterojunction ordere

d in titanium dioxid

e nanotube arrays 

Nanoscale Resea

rch Letters, 4 

1389 

有 2009 

35 

V.Švrcek, H.Fu

jiwara, M.Kond

o 

産総研 

Top-down silicon nan

ocrystals and a conj

ugated polymer-based

 bulk heterojunctio

n : Optoelectronic a

nd photovoltaic appl

ications 

Acta Materialia

 57 5986 
有 2009 

36 

V.Švrcek, *D.M

ariotti, *K.Ka

lia, M.Kondo 

産総研、*Ro

chester Ins

titute of t

echnology 

Photosensitive self-

assembled nanoarchit

ectures containing s

urfactant-free Si na

noctystals produced 

Chem. Phys. Let

t. 478 224 
有 2009 
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by laser fragmentati

on in water 

37 
V.Švrcek, M.Ko

ndo 
産総研 

Bulk-heterojunction 

based on blending of

 red and blue lumine

scent silicon nanocr

ystals and P3HT poly

mer. 

Mater. Res. Soc

. Symp. Proc. V

ol.1153. A15-02 

有 2009 

38 

V.Švrcek, H.Fu

jiwara, M.Kond

o 

産総研 

Luminsecent Properti

es of doped freestan

ding silicon nanocry

stals embedded in ME

H-PPV 

Solar Energy Ma

terials & Solar

 Cells 93 774 

有 2009 

39 
V.Švrcek, M.Ko

ndo 
産総研 

Blue light emitting 

silicon nanocrystals

 prepared by laser a

blation of doped Si 

wafers in liquid 

Proc. of the  5

th Internationa

l Congress on L

aser Advanced M

aterials Proces

sing, Kobe C222

.(1-6) 

無 2009 

40 
V.Švrcek, M.Ko

ndo 
産総研 

Bulk-heterojunction 

performance influenc

ed by polymer struct

ure and silicon nano

crystals micrograins

 doping 

Proc. of the 34

th IEEE Photovo

ltaic Specialis

ts Conference, 

Philadelphia 1,

 978 

無 2009 

41 

V.Švrcek, *D.M

ariotti, M.Kon

do 

産総研、*Ro

chester Ins

titute of t

echnology 

Ambient-stable blue 

luminescent silicon 

nanocrystals prepare

d by nanosecond-puls

ed laser ablation in

 water 

Optics Express 

17 520 
有 2009 

42 V.Švrcek 産総研 

Insight of the kinet

ics carbon nanotubes

 growth and funciona

lization with freest

anding silicon nanoc

rystals 

Book chapter in

 Carbon Nanotub

ess: New Resear

ch, Nova Scienc

e Publisher, pp

.81-99 

有 2009 

43 

Kazunori Koga,

 Yuuki Kawashi

ma, William Ma

koto, Nakamura

, Hiroshi Sato

u, Masatoshi T

anaka, Masahar

u Shiratani, M

ichio Kondo 

Kyushu Univ

、AIST 

Conductivity of nc-S

i films deposited us

ing multi-hollow dis

charge plasma CVD me

thod 

Proceedings of 

PSS-2009/SPP-26

, 226 

無 2009 

44 

Yuuki Kawashim

a, Hiroshi Sat

o, Kazunori Ko

ga, Masaharu S

hiratani, Mich

io Kondo 

Kyushu Univ

、AIST 

Synthesis of Si nano

particles for multip

le exciton generatio

n solar cells using 

multi-hollow dischar

ge plasma CVD 

Proceedings of 

2009 Internatio

nal Symposium o

n Dry Process, 

107 

無 2009 
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45 白谷正治 九州大学 

太陽とエネルギー変換

(2)光電効果・太陽電

池への応用 

空気調和・衛生

工学, Vol.82, N

o.11, pp.911-91

4 

無 2009 

46 

Y.F.Li, T.Kane

ko, J.Kong, R.

Hatakeyama 

Tohoku Univ

ersity 

Photoswitching in Az

afullerene Encapsula

ted Single-Walled Ca

rbon Nanotube FET De

vices 

J. Am. Chem. So

c., 131, pp.341

2-3413 

有 2009 

47 

T.Kato, R.Hata

keyama, J.Shis

hido, W.Oohara

, K.Tohji 

Tohoku Univ

ersity 

P-N Junction with Do

nor and Acceptor Enc

apsulated Single-Wal

led Carbon Nanotubes 

Appl. Phys. Let

t, 95, 083109-1

-3 

有 2009 

48 

Y.F.Li, R.Hata

keyama, W.Ooha

ra, T.Kaneko 

Tohoku Univ

ersity 

Formation of p-n Jun

ction in Double-Wall

ed Carbon Nanotubes 

Based on Heteromater

ial Encapsulation 

Applied Physics

 Express 2(9) 0

95005-1-3 

有 2009 

49 
丸山伸伍、松本

祐司 
東工大 

CW-IRレーザーによる

イオン液体の真空蒸着

技術の開発 

レーザー加工学

会誌,16,48 
無 2009 

50 

D.Okuyama,1, M

.Nakamura,1, Y

.Wakabayashi,2

, H.Itoh,3, R.

Kumai,4, H.Yam

ada,4, Y.Taguc

hi,1, T.Arima,

5, M.Kawasaki,

1,6, Y.Tokura,

1,3,7 

1CMRG, RIKE

N, 2Osaka U

niv. 3ERATO

-Multiferro

ics, JST, 4

AIST, 5IMRA

M, Tohoku U

niv. 6WPI-A

IMR, Tohoku

 Univ. 7Dep

t of Appl. 

Phys. Univ.

 of Tokyo 

Epitaxial-strain eff

ect on charge/orbita

l order in Pr0.5Ca0.5Mn

O3 thin films 

Appl. Phys. Let

t. 95, 152502 
有 2009 

51 

W.Koshibae,1, 

N.Furukawa,2,3

, N.Nagaosa,1,

4 

1CMRG, RIKE

N, 2Aoyama-

Gakuin Univ

ersity, 3ER

ATO-Multife

rroics, JST

, 4Dept. of

 Appl. Phys

.,  Univ. o

f Tokyo 

Real-Time Quantum Dy

namics of Interactin

g Electrons: Self-Or

ganized Nanoscale St

ructure in a Spin-El

ectron Coupled Syste

m 

Phys. Rev. Lett

. 103, 266402 
有 2009 

52 

L.Du, A.Furube

, K.Hara, R.Ka

toh, M.Tachiya 

産総研 

Plasmon induced elec

tron transfer at gol

d/TiO2 interface unde

r femtosecond near-I

R two-photon excitat

ion 

Thin Solid Film

s, 518, pp.861-

864 

有 2009 

53 

L.Du, A.Furube

, K.Yamamoto, 

K.Hara, R.Kato

産総研 

Plasmon-induced char

ge separation and re

combination dynamics

J. Phys. Chem. 

C, 113, pp.6454

–6462 

有 2009 
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h, M.Tachiya  in gold-TiO2 nanopar

ticle systems: depen

dence on TiO2 particl

e size 

54 

M.Hasumi, M.Sh

imokawa, K.Uka

wa, T.Haba, Y.

Mizutani, T.Sa

meshima 

Tokyo Unive

rsity of Ag

riculture &

 Technology 

Defect Passivation o

f Solar Cells by Hig

h Pressure H2O Vapor 

Treatment 

2009Internation

al Conference o

n Solid State D

evices and Mate

rials (Sendai, 

2009) P-14-6 

有 2009 

55 

H.Kakemoto, M.

Hasumi, T.Same

shima 

Tokyo Unive

rsity of Ag

riculture &

 Technology 

Development of Multi

-junction technique 

for Semiconductor su

bstrates by using Tr

ansparent and conduc

tive polymer for Sol

ar cells’applicatio

n 

Proc in 6th Thi

n Film Material

s & Devices Mee

ting、(Kyoto,20

09) p100228041-

1-5 

有 2009 

56 

T.Toyama, Y.So

bajima, H.Okam

oto 

Osaka Unive

rsity 

Fractal Study of Sur

face Nanostructures 

of Microcrystalline 

Silicon Films: From 

Growth Kinetics to E

lectronic Transport 

Philos. Mag. 89

, 2491 
有 2009 

57 

Y.Sobajima, M.

Nishino, T.Fuk

umori, T.Higuc

hi, S.Nakano, 

T.Toyama, H.Ok

amoto 

Osaka Unive

rsity 

6.3% Efficiency Sola

r Cell Employing Hig

h Deposition Rate (8

nm/s) Microcrystalli

ne Silicon Photovolt

aic Layer 

Sol. Energy Mat

er. & Sol. Cell

s 93, pp.980-98

3 

有 2009 

58 鯉田崇 産総研 
低赤外吸収・高移動度

In2O3透明導電膜の開発 

材料の科学と工

学， 46-1，pp.2

6-31 

無 2009 

59 鯉田崇 産総研 
低赤外吸収In2O3系透明

導電膜の太陽電池応用 

ディスプレイ，1

5-5，pp.51-56 
無 2009 

60 
鯉田崇、藤原裕

之、近藤道雄 
産総研 

High mobility hydrog

en-doped In2O3 transp

arent conductive oxi

de for a-Si:H/c-Si h

eterojunction solar 

cells 

SOLAR ENERGY MA

TERIALS AND SOL

AR CELLS，93-6-

7，pp.851-854 

有 2009 

61 

Y.Akita, Y.Kat

o, M.Hosaka, Y

.Ono, S.Suzuki

, A.Nakajima, 

M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Nanostripe Patternin

g of Glass Surface b

y Nanoimprint Using 

Self-organized Oxide

 Mold 

Materials Scien

ce and Engineer

ing B,161, pp.1

51-154 

有 2009 

62 

Y.Kato, Y.Akit

a, Y.Ono, M.Ho

saka, N.Shirai

shi, N.Tsuchim

ine, M.Yoshimo

to 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Fabrication and Char

acterization of elec

trically functional 

boride system thin f

ilms on the ultra-sm

ooth sapphire substr

ate 

Mater. Res. Soc

. Symp. Proc.,V

ol.1148,PP12-02

-06 

有 2009 
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63 

M.Hosaka, Y.Ak

ita, Y.Sugimot

o, K.Koyama, M

.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Low-Temperature Hete

roepitaxial Growth o

f α-Al2O3 Thin Films

 on NiO Layers by Pu

lsed Laser Depositio

n 

Jpn. J. Appl. P

hys., vol.48, p

p.088003-088005 

有 2009 

64 

Y.Ono, Y.Kato,

 Y.Akita, M.Ho

saka, N.Shirai

shi, M.Yamaguc

hi, O.Sakata, 

M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Fabrication of Elect

rically Active Si-ba

sed Thin Films by Pu

lsed Laser Depositio

n of SiO/C Dual Targ

ets 

Mater. Res. Soc

. Symp. Proc., 

Vol.1148, PP03-

39-43 

有 2009 

65 

M.Hosaka, Y.Ak

ita, Y.Sugimot

o, Y.Kato, Y.O

no, A.Matsuda,

 K.Koyama, M.Y

oshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Low-Temperature Sele

ctive Growth of Hete

roepitaxial α-Al2O3 

Thin Films on a NiO 

Layer by the Electro

n-Beam Assisted PLD 

Process 

Mater. Res. Soc

. Symp. Proc., 

Vol.1150, RR04-

04-08 

有 2009 

66 

S.Kaneko, K.Ak

iyama, Y.Hirab

ayashi, T.Ito,

 Y.Motoizumi, 

K.Yoshida, T.H

oriuchi, M.Sog

a, M.Yasui, M.

Kano, M.Kumaga

i, H.Funakubo,

 M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Polar Coincident Sit

e Lattice Figure - M

ultiple Domain Growt

h of Bismuth Cuprate

 Superconducting Fil

m 

Trans. Mater. R

es. Soc. Japan,

 vol.34(4), pp.

777-780 

有 2009 

67 

Y.Akita, Y.Sug

imoto, M.Hosak

a, Y.Kato, Y.O

no, O.Sakata, 

M.Mita, H.Oi, 

M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Fabrication of nanos

tructured ITO thin f

ilms on nanoimprinte

d glasses by pulsed 

laser deposition 

Proc. SPIE, Vol

.7201, 72011A1-

72011A9 

有 2009 

68 

K.Nakamura, T.

Somekawa, Y.Ba

ba, K.Horiuchi

, Y.Matsuzaki,

 M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Expansion and shrink

age in the redox pro

cess of (Mg,Ni)O sol

id solutions for pre

paration of steam re

forming catalysts in

 SOFCs 

J. the Ceramic 

Soc. of Japan, 

vol.117(2), pp.

166-170 

有 2009 

69 

Y.Akita, Y.Sug

imoto, M.Hosak

a, Y.Kato, Y.O

no, O.Sakata, 

M.Mita, H.Oi, 

M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Fabrication and Char

acterization of Indi

um Tin Oxide Thin Fi

lms on Nanoimprinted

 Glasses 

Mater. Res. Soc

. Symp. Proc., 

Vol.1109, 1109-

B06-12 

有 2009 

70 

Y.Akita, Y.Sug

imoto, K.Kobay

ashi, T.Suzuki

, H.Oi, M.Mita

, M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Crystal Growth Contr

ol of Functional Oxi

de Thin Films on Nan

opatterned Substrate

 Surfaces 

J. Laser Micro/

Nanoengineering

, Vol.4, pp.202

-206 

有 2009 
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71 

Y.Kato, S.Kane

ko, N.Shiraish

i, N.Tsuchimin

e, S.Kobayashi

, M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Epitaxial Growth of 

LaB6 Thin Films on th

e Ultrasmooth Sapphi

re Substratewith an 

Epitaxial SrB6 Buffer

 by Laser MBE 

J. Laser Micro/

Nanoengineering

, Vol.4, pp.197

-201 

有 2009 

72 
B.Gelloz, N.Ko

shida 
東京農工大 

Stabilization and op

eration of porous si

licon photonic struc

tures from near-ultr

aviolet to near-infr

ared using high-pres

sure water vapor ann

ealing 

Thin Solid Film

s 518, 3276 
有 2010 

73 

R.Mentek, B.Ge

lloz, N.Koshid

a 

東京農工大 

Fabrication and opti

cal characterization

 of self-standing wi

de-gap nanocrystalli

ne silicon layers 

Jpn. J. Appl. P

hys. 49, 04DG22

-1 

有 2010 

74 
Y.Hirano et al

. 
東京農工大 

Development of dry-p

rocessed silicon nan

o-dot planar cold ca

thode and its electr

on emission properti

es 

J. Vac. Sci. Te

chnol. B 28, C2

B6 

有 2010 

75 
T.Djenizian et

 al. 
東京農工大 

Direct electropolyme

rization of poly(par

a-phenylene)vinylene

 films on Si and por

ous Si 

J. Electrochem.

 Soc. 157, H534 
有 2010 

76 
A.Chouket et a

l. 
東京農工大 

Multiple energy tran

sfer in porous silic

on/Rh6G/RhB nanocomp

osite evidenced by p

hotoluminescence and

 its polarization me

mory 

Thin Solid Film

s 518, S212 
有 2010 

77 

Masatoshi Waka

gi, Isao Suzum

ura, Akiko Kag

atsume, Haruhi

ko Asanuma, Et

suko Nishimura

, Mieko Matsum

ura, Tsutomu H

osoi, Jun-ichi

 Hanna 

東工大 

Properties of SiGe F

ilms Fabricated by R

eactive Thermal Chem

ical Vapor Depositio

n using Lamp Heating 

Jpn. J. Appl. P

hys., Vol.49, 0

4DH11-1-04DH11-

6 

有 2010 

78 
Takehiro Iwasa

 et al. 
東海大 

Polycrystalline sili

con germanium thin f

ilms prepared by alu

minium-induced cryst

allization 

Phys. Status So

lidi A 207, pp.

617-620 

有 2010 

79 N.Yoshida et a 東海大 Microcrystalline Ger Sol. Energy Mat 有 2010 
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l. manium Thin Films Pr

epared By Reactive R

F Sputtering 

er. & Sol. Cell

s, 95, pp.175-1

78 

80 

菅谷武芳、古江

重紀、小牧弘典

、天野建、森雅

彦、小森和弘、

仁木栄、沼上理

、岡野好伸 

産総研、東

京都市大 

Highly stacked and w

ell-aligned In0.4Ga0.6A

s quantum dot solar 

cells with In0.2Ga0.8As

 cap layer 

Appl. Phys. Let

t., 97, 183104 
有 2010 

81 

菅谷武芳、天野

建、森雅彦、仁

木栄 

産総研 

Miniband formation i

n InGaAs quantum dot

 superlattice 

Appl. Phys. Let

t., 97, 43112 
有 2010 

82 

菅谷武芳、古江

重紀、沼上理、

天野建、森雅彦

、小森和弘、岡

野好伸、仁木栄 

産総研、東

京都市大 

Highly stacked In0.4Ga

0.6As quantum dot sola

r cells with In0.2Ga0.8

As cap layer 

Proceedings of 

25th European P

hotovoltaic Sol

ar Energy Confe

rence and Exhib

ition / 5th Wor

ld Conference o

n Photovoltaic 

Energy Conversi

on, pp.195-198 

無 2010 

83 

菅谷武芳、古江

重紀、沼上理、

天野建、森雅彦

、小森和弘、岡

野好伸、仁木栄 

産総研、東

京都市大 

Characteristics of H

ighly Stacked Quantu

m Dot Solar Cells Fa

bricated by Intermit

tent Deposition of I

nGaAs 

Proc. 35th IEEE

 PVSC, pp.1863-

1867 

無 2010 

84 

大島武、佐藤真

一郎、森岡千晴

、今泉充、菅谷

武芳、仁木栄 

原研、JAXA

、産総研 

Change in the Electr

ical Performance of 

InGaAs Quantum Dot S

olar Cells due to Ir

radiation 

Proc. 35th IEEE

 PVSC, pp.2594-

2598 

無 2010 

85 

菅谷武芳、古江

重紀、上川由紀

子、沼上理、天

野建、森雅彦、

小森和弘、岡野

好伸、仁木栄 

産総研、東

京都市大 

Highly Stacked InGaA

s Quantum Dot Solar 

Cells 

Proc. Renewable

 energy 2010, O

P-13-6 

無 2010 

86 

菅谷武芳、天野

建、森雅彦、仁

木栄、近藤道雄 

産総研 

Highly Stacked and H

igh Quality Quantum 

Dots Fabricated by I

ntermittent Depositi

on of InGaAs 

Jpn. J. Appl. P

hys., 49 （3） 

030211 

有 2010 

87 

菅谷武芳、天野

建、森雅彦、仁

木栄 

産総研 

Highly Stacked InGaA

s Quantum Dot Struct

ures Grown with Two 

Species of As 

J. Vac. Sci. Te

chnol., B28, (3

) c3c4-c3c8. 

有 2010 

88 

S.Ito, M.Sumiy

a, M.Mieno, H.

Koinuma 

NIMS、東大

新領域 

Growth of MgxZn1-xO fi

lm equipped laser he

ating system 

Materials Scien

ce amd Engneeri

ng B, Vol. 173,

 pp.11-13 

有 2010 

89 Liwen Sang, Ma NIMS Phase Separation Res Appl. Phys. Exp 有 2010 
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saki Takeguchi

, Woong Lee, Y

oshiko Nakayam

a, Mickael Loz

ac’h, Takashi

 Sekiguchi, Ma

satomo Sumiya 

ulting from Mg Dopin

g in p-InGaN Film Gr

own on GaN/Sapphire 

Template 

ress 3, 111004 

90 

D.-H.Lee, K.Ka

wamura, K.Nomu

ra, H.Yanagi, 

T.Kamiya, M.Hi

rano, H.Hosono 

東工大 

Steady-state photoco

nductivity of amorph

ous In–Ga–Zn–O 

Thin Solid Film

s, 518, 3000 
有 2010 

91 

Dong Hee Lee, 

Ken-ichi Kawam

ura, Kenji Nom

ura, Toshio Ka

miya, Hideo Ho

sono 

東工大 

Large Photoresponse 

in Amorphous In–Ga–Z

n–O and Origin of Re

versible and Slow De

cay 

Electrochem. So

lid-State Lett.

,13 H324 

有 2010 

92 

Hideo Hosono, 

Yoichi Ogo, Hi

roshi Yanagi, 

Toshio Kamiya 

東工大 
Bipolar Conduction i

n SnO Thin Film 

Electrochem. So

lid-State Lett.

,14 H13 

有 2010 

93 

V.Švrcek, I.Tu

rkevych, K.Har

a, M.Kondo 

産総研 

Ordered titanium dio

xide nanotubes fille

d with photoluminesc

ent surfactant-free 

silicon nanocrystals 

Nanotechnology,

21, 2150203, 
有 2010 

94 V.Švrcek 産総研 

Funcionalization of 

carbon nanotubes wit

h luminescent silico

n nanocrystals upon 

nanosecond laser pro

cessing in liquid me

dia 

book chapter in

 Carbon Nanotub

es 

有 2010 

95 V.Švrcek 産総研 

Excitation energy tr

ansfer in conjugated

 polymer/silicon nan

ocrystal based bulk-

heterojunction 

Pure and Applie

d Chemistry, 82

, pp.2121-2135 

有 2010 

96 
V.Švrcek, M.Ko

ndo 
産総研 

Blue light emitting 

silicon nanocrystals

 prepared by laser a

blation of doped Si 

wafers in liquid 

Journal of Lase

r Micro/Nanoeng

ineering, 5, pp

.103-108 

有 2010 

97 

Y.Kawashima, K

.Yamamoto, M.S

ato, K.Nakahar

a, T.Matsunaga

, W.Nakamura, 

D.Yamashita, H

.Matsuzaki, G.

Uchida, K.Kama

taki, N.Itagak

Kyushu Univ

.、AIST 

Si quantum dot-sensi

tized solar cells us

ing Si nanoparticles

 produced by plasma 

CVD 

Proceedings of 

35th IEEE Photo

voltaic Special

ist Conference,

 pp.003347-0033

51 

無 2010 
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i, K.Koga, M.S

hiratani, M.Ko

ndo 

98 

Y.Kawashima, K

.Nakahara, H.S

ato, G.Uchida,

 K.Koga, M.Shi

ratani, M.Kond

o 

Kyushu Univ

.、AIST 

Quantum dot-sensitiz

ed solar cells using

 Si nanoparticles 

Transaction of 

Materials Socie

ty of Japan Vol

. 35, No. 3, pp

.597-599 

有 2010 

99 

Y.Kawashima, K

.Yamamoto, M.S

ato, T.Matsuna

ga, K.Nakahara

, D.Yamashita,

 H.Matsuzaki, 

G.Uchida, K.Ko

ga, M.Shiratan

i 

Kyushu Univ

. 

Photoluminescence of

 Si nanoparticles sy

nthesized using mult

i-hollow discharge p

lasma CVD 

Proceedings of 

IEEE TENCON 201

0, pp.2222-2224 

有 2010 

100 

内田儀一郎、古

閑一憲、白谷正

治 

九州大学 

マルチホロー放電プラ

ズマＣＶＤによる量子

ドット増感太陽電池用

シリコンナノ結晶粒子

の作製 

ケミカルエンジ

ニアリング12月

号, 55(12), pp.

947-954 

無 2010 

101 

Y.F.Li, T.Kane

ko, Y.Hirotsu,

 R.Hatakeyama 

Tohoku Univ

ersity 

Light-Induced Electr

on Transfer Through 

DNA-Decorated Single

-Walled Carbon Nanot

ubes 

Small 6(1), pp.

27-30 
有 2010 

102 

Y.F.Li, T.Kane

ko, S.Miyanaga

, R.Hatakeyama 

Tohoku Univ

ersity 

Synthesis and Proper

ty Characterization 

of C69N Azafullerene 

Encapsulated Single-

Walled Carbon Nanotu

bes 

ACS Nano, 4, pp

.3522–3526 
有 2010 

103 

Z.Ghorannevis,

 T.Kato, T.Kan

eko, R.Hatakey

ama 

Tohoku Univ

ersity 

Narrow-Chirality Dis

tributed Single-Wall

ed Carbon Nanotubes 

Growth from Nonmagne

tic Catalyst 

J. Am. Chem. So

c., 132, pp.957

0–9572 

有 2010 

104 

R.Hatakeyama, 

Y.F.Li, T.Y.Ka

to, T.Kaneko 

Tohoku Univ

ersity 

Infrared Photovoltai

c Solar Cells Based 

on C60 Fullerene Enca

psulated Single-Wall

ed Carbon Nanotubes 

Appl. Phys. Let

t, 97, 013104 
有 2010 

105 
T.Kato, R.Hata

keyama 

Tohoku Univ

ersity 

Direct Growth of Sho

rt Single-Walled Car

bon Nanotubes with N

arrow-Chirality Dist

ribution by Time-Pro

grammed Plasma Chemi

cal Vapor Deposition 

ACS Nano 4(12) 

pp.7395-7400 
有 2010 

106 
T.Kato, R.Hata

keyama 

Tohoku Univ

ersity 

Growth of Single-Wal

led Carbon Nanotubes

J.ournal of Nan

otechnology 201
有 2010 
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 by Plasma CVD 0 256906-1-11 

107 
松本祐司、丸山

伸伍、武山洋子 
東工大 

イオン液体の真空蒸着

技術とコンビナトリア

ル新材料開発への応用 

工業材料 58, pp

.60-63 
無 2010 

108 

S.Maruyama, Y.

Takeyama, H.Ta

niguchi, H.Fuk

umoto, M.Itoh,

 H.Kumigashira

, M.Oshima, T.

Yamamoto, Y.Ma

tsumoto 

東工大 

Molecular beam depos

ition of nano-scale 

ionic liquids in ult

ra-high vacuum 

ACS Nano, 4 pp.

5946–5952 
有 2010 

109 

J.Tsutsumi, T.

Yamada, H.Mats

ui, S.Haas, T.

Hasegawa 

産総研、東

大 

Competition between 

Charge-Transfer Exci

ton Dissociation and

 Direct Photocarrier

 Generation in Molec

ular Donor-Acceptor 

Compounds 

Phys. Rev. Lett

. 105, 226601 
有 2010 

110 

T.Kajitani,1, 

Y.Miyazaki,1, 

K.Hayashi,1, K

.Yubuta,2, X.Y

.Huang,3, W.Ko

shibae,4 

1Dept. of A

ppl. Phys. 

Tohoku Univ

., 2IMR Toh

oku Univ., 

3Shanghai I

nst. Cerami

cs, Chinese

 Acad. Sci.

, 4CMRG, RI

KEN 

Thermoelectric Energ

y Conversion and Cer

amic Thermoelectrics 

Science Forum 6

71, 1 
有 2010 

111 

K.Shibuya,1, M

.Kawasaki,1,2,

 Y.Tokura,1,3 

1CMRG, RIKE

N, 2AIMR, T

ohoku, 3Uni

v. Dept. of

 Appl. Phys

. Univ. of 

Tokyo 

Metal-insulator tran

sition in TiO2/VO2 su

perlattices 

Phys. Rev. B 82

, 205118 
有 2010 

112 

M.Nakamura,1, 

J.Fujioka,2, M

.Kawasaki,1,3,

 Y.Tokura,1,2,

4 

1CMRG, RIKE

N, 2ERATO-M

ultiferroic

s, JST, 3AI

MR, Tohoku,

 4Univ. Dep

t. of Appl.

 Phys. Univ

. of Tokyo 

Interface band profi

les of Mott-insulato

r / Nb:SrTiO3 heteroj

unctions as investig

ated by optical spec

troscopy 

Phys. Rev. B 82

, 2211021 
有 2010 

113 

J.S.Lee,1, M.N

akamura,2, D.O

kuyama,2, R.Ku

mai,3, T.Arima

,4, M.Kawasaki

,2,5, Y.Tokura

,1,2,6 

1ERATO-Mult

iferroics, 

JST, 2CMRG,

 RIKEN, 3AI

ST, 4IMRAM,

 Tohoku Uni

v. 5WPI-AIM

Competing electronic

 orders in anisotrop

ically strained (Pr0.6
Ca0.4)1-x(La0.6Sr0.4)xMnO3
 thin films 

Phys. Rev. B 82

, 052406 
有 2010 
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R, Tohoku U

niv., 6Dept

. of Appl. 

Phys. Univ.

 of Tokyo 

114 

K.Lai,1, M.Nak

amura,2, W.Kun

dhikanjana,2, 

M.Kawasaki2,3,

 Y.Tokura,2,4,

 M.A.Kelly,1, 

Z.-X.Shen,1 

1Stanford U

niv., 2CMRG

, RIKEN, 3W

PI-AIMR, To

hoku Univer

sity, 4Dept

. of Appl. 

Phys. Univ.

 of Tokyo 

Mesoscopic percolati

ng resistance networ

k in a strained mang

anite thin film 

Science, 329, 1

90 
有 2010 

115 

M.Nakamura,1, 

D.Okuyama,1, J

.S.Lee,2, T.Ar

ima,3, Y.Wakab

ayashi,4, R.Ku

mai,5, M.Kawas

aki,1,6, Y.Tok

ura,1,2,7 

1CMRG, RIKE

N, 2ERATO-M

ultiferroic

s, JST, 3IM

RAM, Tohoku

 Univ. 4Osa

ka Univ. 5A

IST, 6WPI-A

IMR, Tohoku

 Univ., 7De

pt. of Appl

. Phys. Uni

v. of Tokyo 

Magnetically tunable

 metal-insulator sup

erlattices 

Adv. Mater. 22,

 500 
有 2010 

116 

Z.Liu, Z.Zhao,

 Y.Cui, K.Hara

, M.Miyauchi 

産総研 

Block copolymer temp

lated nanoporous TiO2

 for quantum-dot-sen

sitized solar cells 

Journal of Mate

rials Chemistry

, 20, pp.492-49

7 

有 2010 

117 

Z.Liu, M.Miyau

chi, Y.Uemura,

 Y.Cui, K.Hara

, Z.Zhao, K.Su

nahara, A.Furu

be 

産総研 

Enhancing the perfor

mance of quantum dot

 sensitized solar ce

ll by SiO2 surface co

ating 

Appl. Phys. Let

t., 96, 233107 
有 2010 

118 

M.Miyauchi, Z.

Liu, Z.Zhao, S

.Anandan, K.Ha

ra 

産総研 

Single crystalline z

inc stannate nanopar

ticles for efficient

 photoelectrochemica

l devices 

Chem. Commun., 

46, pp.1529-153

1 

有 2010 

119 

J.Takenezawa, 

M.Hasumi, T.Sa

meshima, T.Koi

da, T.Kaneko, 

M.Karasawa, M.

Kondo 

Tokyo Unive

rsity of Ag

riculture &

 Technology

, National 

Institute o

f Advanced 

Industrial 

Science and

 Technology 

Stacked Solar Cells 

using Transparent an

d Conductive Adhesiv

e 

2010 Internatio

nal Conference 

on Solid State 

Devices and Mat

erials (Tokyo) 

196 

有 2010 

120 H.Sai, H.J.Jia 産総研 Impact of front and J. Appl. Phys. 有 2010 
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, M.Kondo rear texture of thin

-film microcrystalli

ne silicon solar cel

ls on their light tr

apping properties 

108, 44505 

121 H.Sai, M.Kondo 産総研 

IMPACT OF FRONT AND 

REAR-SIDE TEXTURING 

ON LIGHT TRAPPING IN

 THIN-FILM SILICON S

OLAR CELLS 

Proc. 35th IEEE

 PVSC, pp.295-3

00 

無 2010 

122 H.Sai, M.Kondo 産総研 

IMPACT OF FRONT AND 

REAR TEXTURING ON LI

GHT TRAPPING IN THIN

-FILM SILICON SOLAR 

CELLS 

Proc. Renewable

 Energy 2010, O

P-14-13 

無 2010 

123 H.Sai, M.Kondo 産総研 

INFLUENCE OF FRONT A

ND REAR TEXTURES AND

 PARASITIC ABSORPTIO

N ON LIGHT TRAPPING 

IN THIN-FILM SILICON

 SOLAR CELLS 

Proc. 5th World

 Conference on 

Photovoltaic En

ergy Conversion

, 2987 

無 2010 

124 

H.Okamoto, Y.S

obajima, T.Toy

ama, A.Matsuda 

Osaka Unive

rsity 

Laplace Meyer–Neldel

 relation 

Physica Status 

Solidi (a) 207 

pp.566-569 

有 2010 

125 

Y.Sobajima, T.

Higuchi, J.Cha

ntana, T.Toyam

a, C.Sada, A.M

atsuda, H.Okam

oto 

Osaka Unive

rsity 

Gas-temperature cont

rol in VHF-PECVD pro

cess for high-rate (

>5nm/s) growth of mi

crocrystalline silic

on thin films 

Physica Status 

Solidi (c) 7 pp

.521-524 

有 2010 

126 

J.Chantana, T.

Higuchi, T.Nag

ai, S.Sasaki, 

Y.Sobajima, T.

Toyama, C.Sada

, A.Matsuda, H

.Okamoto 

Osaka Unive

rsity 

The relationship bet

ween IHa=(I SiH*)2 an

d crystalline volume

 fraction in microcr

ystalline silicon gr

owth 

Physica Status 

Solidi (a) 207 

pp.587-590 

有 2010 

127 

鯉田崇、近藤道

雄、堤浩一、坂

口明生、鈴木道

夫、藤原裕之 

産総研、ジ

ェーエーウ

ーラムジャ

パン、岐阜

大 

Hydrogen doped In2O3 

transparent conducti

ng oxide films prepa

red by solid-phase c

rystallization metho

d 

JOURNAL OF APPL

IED PHYSICS，10

7-3，pp.033514-

1-033514-11 

有 2010 

128 
鯉田崇、齋均、

近藤道雄 
産総研 

Application of hydro

gen-doped In2O3 trans

parent conductive ox

ide to hydrogenated 

microcrystalline Si 

thin-film solar cell

s 

THIN SOLID FILM

S，518-11，pp.2

930-2933 

有 2010 

129 

Y.Kato, N.Shir

aishi, N.Tsuch

imine, S.Kobay

Tokyo.Inst.

Tech. 

Fabrication of semic

onducting SrB6 thin f

ilms on ultrasmooth 

J. Crystal Grow

th, vol.312 pp.

378-381 

有 2010 
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ashi, M.Yoshim

oto 

sapphire substrates 

by laser molecular b

eam epitaxy 

130 

Y.Akita, Y.Sug

imoto, H.Oi, M

.Mita, M.Yoshi

moto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Atomic-scale pattern

 control of surfaces

 on functional oxide

 thin films and glas

s plates 

e-Journal of Su

rface Science a

nd Nanotechnolo

gy, Vol.8 pp.44

-47 

有 2010 

131 

Y.Sugimoto, Y.

Akita, Y.Nakas

one, M.Mita, H

.Oi, M.Yoshimo

to 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Nanoimprinted Glass 

Substrates for Nanos

cale Growth Control 

of Transparent Condu

cting Oxide Films 

Mater. Res. Soc

. Symp. Proc., 

Vol.1228, pp.12

28-KK11-16～KK1

1-21 

有 2010 

132 

S.Kaneko, T.Na

gano, K.Akiyam

a, T.Ito, M.Ya

sui, Y.Hirabay

ashi, H.Funaku

bo, M.Yoshimot

o 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Constriction of latt

ice constant in epit

axial magnesium oxid

e thin film 

J. Appl. Phys. 

Vol.107, pp.073

523-1～073523-3 

有 2010 

133 

N.Shiraishi, Y

.Kato, H.Arai,

 N.Tsuchimine,

 S.Kobayashi, 

M.Mitsuhashi, 

M.Soga, M.Yosh

imoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Heavy Doping of Li+-

ion into NiO Epitaxi

al Thin Films via Un

equilibrium Room-tem

perature Processing 

for New Functionaliz

ation 

MRS Online Proc

eedings Library

 / Vol.1214, 12

14-U04-38-U04-4

3 

有 2010 

134 

S.Kaneko, K.Ak

iyama, T.Ito, 

M.Yasui, M.Sog

a, Y.Hirabayas

hi, H.Funakubo

, M.Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Large Lattice Misfit

 on Epitaxial Thin F

ilm: Coincidence Sit

e Lattice Expanded o

n Polar Coordinate S

ystem 

Jpn. J. Appl. P

hys. Vol.49, 08

JE02-1-08JE02-3 

有 2010 

135 

N.Shiraishi, Y

.Kato, H.Arai,

 N.Tsuchimine,

 S.Kobayashi, 

M.Mitsuhashi, 

M.Soga, S.Kane

ko, M.Yoshimot

o 

Tokyo.Inst.

Tech. 

 Room-Temperature Ep

itaxial Growth of (L

i, Ni)O Thin Film wi

th Li Content up to 

60 mol% 

Jpn. J. Appl. P

hys., 49, 10800

1-1-108001-2 

有 2010 

136 

B.P.Swain, H.T

akato, I.Sakat

a 

産総研 

Ambient stability of

 wet chemically pass

ivated germanium waf

er for crystalline s

olar cells 

Solar Energy Ma

terials and Sol

ar Cells, vol. 

95, p.84 

有 2011 

137 
H.Sai, Y.Kanam

ori, M.Kondo 
産総研 

Flattened light scat

tering substrate in 

thin film silicon so

lar cells for improv

ed infrared response 

Appl. Phys. Let

t. 98, 113502 
有 2011 

138 
T.Sameshima, J

.Takenezawa, M
東京農工大 

Multi-junction Solar

 Cells Stacked With 

Jpn. J. Appl. P

hys,50,03CA03 
有 2011 
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.Hasumi, T.Koi

da, T.Kaneko, 

M.Karasawa,M. 

Kondo 

Transparent and Cond

uctive Adhesive 

139 

J.Takenezawa, 

M.Hasumi, T.Sa

meshima, T.Koi

da, T.Kaneko, 

M.Karasawa, M.

Kondo 

東京農工大 

Heat Treatment of Am

orphous Silicon p-i-

n Solar Cells with H

igh-Pressure H2O Vapo

r 

The 24th Inte

rnational Conf

erence on Amorp

hous and Nanocr

ystalline Semic

onductors, P-31 

無 2011 

140 

Hitoshi Sai, Y

oshiaki Kanamo

ri, Michio Kon

do 

AIST 

Flattened light scat

tering substrate in 

thin-film Si solar c

ells for improved in

frared response and 

photovoltaic perform

ance 

Proc. 26th EUPV

SC, pp.2336-233

9 

無 2011 

141 

Hidenori Mizun

o, Hitoshi Sai

, Koji Matsuba

ra, Michio Kon

do 

AIST 

Chemical Assembly of

 Silver Nanoparticle

s for Light Trapping

 in Thin Film Silico

n Solar Cells 

Technical Diges

t of 21st PVSEC

, 3A-2O-02 

無 2011 

142 

Hitoshi Sai, Y

oshiaki Kanamo

ri, Michio Kon

do 

AIST 

Flattened light scat

tering substrate and

 its application to 

thin-film Si solar c

ells  

Technical Diges

t of 21st PVSEC

, 4A-2O-09 

無 2011 

143 

水野英範、齋均

、松原浩司、近

藤道雄 

AIST 

微結晶シリコン太陽電

池におけるプラズモニ

ック光閉じ込め 

第3回薄膜太陽電

池セミナー, PP-

25 

無 2011 

144 

J.Chantana, Y.

Yang, Y.Sobaji

ma, C.Sada, A.

Matsuda, H.Oka

moto 

Osaka Unive

rsity 

Importance of Starti

ng Procedure for Fil

m Growth in Substrat

e-Type Microcrystall

ine-Silicon Solar Ce

lls 

Jpn. J. Appl. P

hys, 50, 45806 
有 2011 

145 

Y.Sobajima C.S

ada, A.Matsuda

, H.Okamoto 

Osaka Unive

rsity 

Control of Materials

 and Interfaces in 

μc-Si:H-based Solar

 Cells Grown at High

 Rate 

MRS Proc., 1321

, 1321-a02-01 
有 2011 

146 

B.P.Swain, H.T

akato, I.Sakat

a 

AIST、RCPVT 

Passivation of Germa

nium Surfaces by a Q

uinhydrone-methanol 

Solution Treatment 

Jpn. J. Appl. P

hys., 50, 71302 
有 2011 

147 
T.Kaneko,  M.K

ondo 
AIST、RCPVT 

Temperature Coeffici

ent in Crystalline G

ermanium Solar Cells

 Using a Heterojunct

ion Structure with a

 Hydrogenated Amorph

ous Silicon Thin Lay

er 

Jpn. J. Appl. P

hys., 50, 12020

4 

有 2011 
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148 

山田利宜、片岡

拓朗、畑野雄太

、磯村雅夫 

東海大 

反応性スパッタ法によ

る微結晶ゲルマニウム

薄膜における不純物添

加効果 

東海大学紀要 工

学部, 51, 77 
有 2011 

149 

山口智明、井口

正太郎、磯村 

雅夫 

東海大 

電子ビーム蒸着法によ

り単結晶Si基板上に成

長させた結晶Ge薄膜 

東海大学紀要 工

学部, 51, 83 
有 2011 

150 
N.Ohashi et al

. 
産総研 

MgxC60 Fabricated by U

sing Mg:C60 Co-evapor

ation Method for Car

rier Doping 

Mol. Cryst. Liq

. Cryst., 538, 

pp.193-198 

有 2011 

151 

Shingo Maruyam

a, Yoko Takeya

ma, Yuji Matsu

moto 

東工大応セ

ラ研 

Electrochemical Char

acterization of Pent

acene Thin Films in 

Vacuum with an Ionic

 Liquid as Electroly

te 

APEX, 4, 51602 有 2011 

152 

Yoko Takeyama,

 Shingo Maruya

ma, Yuji Matsu

moto 

東工大応セ

ラ研 

Growth of Single-Cry

stal Phase Pentacene

 in Ionic Liquids by

 Vacuum Deposition 

Crystal Growth 

& Design, 11, p

p.2273-2278 

有 2011 

153 

Yoko Takeyama,

 Shingo Maruya

ma, Yuji Matsu

moto 

東工大応セ

ラ研 

Development of compa

ct CW-IR laser depos

itionsystem for high

-throught growth of 

organic single cryst

als 

Sci. Technol. A

dv.Mater, 12, 2

54210-1-5 

有 2011 

154 

S.Maruyama, H.

Taniguchi, Y.T

akeyama, M.Ito

h, Y.Matsumoto 

東工大応セ

ラ研 

High-throughput CW-I

R Laser deposition a

nd laser microscope 

imaging of binary io

nic liquids in vacuu

m 

Sci. Technol. A

dv.Mater, 12, 0

54204-1-4 

有 2011 

155 

K.Akiyama, T.K

adowaki, Y.Hir

abayashi, M.Yo

shimoto, H.Fun

akubo, S.Kanek

o 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Epitaxial Growth of 

(100)-oriented β-Fe

Si2 Film on 3C-SiC(10

0) plane 

J. Cryst.Growth

, 316, 10 
有 2011 

156 

Satoru Kaneko,

 Takeshi Ito, 

Kensuke Akiyam

a, Manabu Yasu

i, Chihiro Kat

o, Satomi Tana

ka, Yasuo Hira

bayashi, Takes

hi Ozawa, Akir

a Matsuno, Tak

ashi Nire, Hir

oshi Funakubo,

 Mamoru Yoshim

oto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Effect of CW Laser A

nnealing on Silicon 

Surface for Applicat

ion of Power Device 

Engineering and

 Technology, 74

, 1150 

有 2011 



 論文（産総研 G）-19

157 

Yasuyuki Akita

, Yumiko Miyak

e, Hirokazu Na

kai, Hideo Oi,

 Masahiro Mita

, Satoru Kanek

o, Masahiko Mi

tsuhashi, Mamo

ru Yoshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Evolution of atomica

lly stepped surface 

of indium tin oxide 

thin films grown on 

nanoimprinted glass 

substrates 

Appl. Phys. Exp

ress, 4, 035201

-1 

有 2011 

158 

Satoru Kaneko,

 Takeshi Ito, 

Kensuke Akiyam

a, Manabu Yasu

i, Chihiro Kat

o, Satomi Tana

ka, Yasuo Hira

bayashi, Akira

 Mastuno, Taka

shi Nire, Hiro

shi Funakubo, 

Mamoru Yoshimo

to 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Nano-strip grating l

ines self-organized 

by a high speed scan

ning CW laser 

Nanotechnology,

22, 175307-1  
有 2011 

159 

S.Kaneko, K.Ak

iyama, T.Ito, 

M.Yasui, Y.Hir

abayashi, T.Oz

awa, A.Matsuno

, T.Nire, M.Yo

shimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Effect of Surface on

 Silicon Substrate I

rradiated by Infrare

d and Ultraviolet CW

 Lasers - Temperatur

e Analysis using Fin

ite Element Method 

The Papers of T

echnical Meetin

gs on Optical 

＆ Quantum Devi

ces, OQD-11-007

, 31 

有 2011 

160 

Yuta Nakasone,

 Hirokazu Naka

i, Yumiko Miya

ke, Ryosuke Ya

mauchi, Nobuo 

Tsuchimine, Su

sumu Kobayashi

, Yoshifumi Sa

no, Nobutaka T

akezawa, Masah

iko Mitsuhashi

, Satoru Kanek

o, Hiroshi Fun

akubo, Mamoru 

Yoshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Synthesis of Mica Th

in Film by Pulsed La

ser Deposition 

Appl. Phys. Exp

ress, 4, 055502

-1 

有 2011 

161 

N.Takezawa, T.

Yamanoi, K.Iiz

uka, T.Hiraide

, H.Yoshikawa,

 Y.Ando, M.Mit

a, H.Oi, M.Tak

ahashi, M.Yosh

imoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Fabrication of a Dia

mond-Based Imprint M

old by Applying Diam

ond CVD on Silicon M

aster Molds for a Gl

ass Microlens Array 

Diamond and Rel

ated Materials,

 20, 866 

有 2011 

162 Hideki Arai, R Tokyo Inst. Fabrication of Ferro Jpn. J. Appl. P 有 2011 
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yosuke Yamauch

i, Takanori Ki

guchi, Koji Ko

yama, Keisuke 

Kobayashi, Tos

himasa Suzuki,

 Takao Sasagaw

a, Yushi Kato,

 Nobuo Tsuchim

ine, Susumu Ko

bayashi, Masah

iko Mitsuhashi

, Satoru Kanek

o, Mamoru Yosh

imoto 

 Tech. et a

l. 

magnetic Ni(111) Nan

oparticles Embedded 

Epitaxially in (Mg,N

i)O Matrix by Reduct

ion of (Mg0.5Ni0.5)O(11

1) Epitaxial Thin Fi

lm 

hys., 50, 07020

6-1 

163 

Satoru Kaneko,

 Takeshi Ito, 

Yasuo Hirabaya

shi, Takeshi O

zawa, Yu Motoi

zumi, Kiyoto H

irai, Yasuhiro

 Naganuma, Mas

ayasu Soga, Ma

moru Yoshimoto

, Koji Suzuki 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Optimizing Coverage 

of Metal Oxide Nanop

article Prepared by 

Pulsed Laser Deposit

ion on Nonenzymatic 

Glucose Detection 

Talanta, 84, 57

9 
有 2011 

164 

Yumiko Miyake,

 Yasuyuki Akit

a, Hideo Oi, M

asahiro Mita, 

Satoru Kaneko,

 Kohji Koyama,

 Kazuhiro Suna

gawa, Kazuhiro

 Tada, Yoshihi

ko Hirai, Mamo

ru Yoshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Nanoimprint Fabricat

ion and Thermal Beha

vior of Atomically U

ltrasmooth Glass Sub

strate with 0.2nm-He

ight Steps 

Jpn. J. Appl. P

hys., 50, 07800

2-1 

有 2011 

165 

T.Yatsui, K.Hi

rata, Y.Tabata

, Y.Miyake, Y.

Akita, M.Yoshi

moto, W.Nomura

, T.Kawazoe, M

.Naruse, M.Oht

su 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Self-organized near-

field etching of the

 sidewalls of glass 

corrugations 

Appl. Phys. B, 

103, 527 
有 2011 

166 

Takashi Naito,

 Takuya Aoyagi

, Yuichi Sawai

, Shinichi Tac

hizono, Kei Yo

shimura, Yuji 

Hashiba, Mamor

u Yoshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Lead-free low-meltin

g & semiconductive v

anadate glass applic

able to low-temperat

ure sealing 

Jpn. J. Appl. P

hys., 50, 08800

2-1 

有 2011 
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167 

Ryosuke Yamauc

hi, Keisuke Ko

bayashi, Makot

o Hosaka, Tosh

imasa Suzuki, 

Kohji Koyama, 

Akifumi Matsud

a, Hideki Arai

, Yushi Kato, 

Masahiko Mitsu

hashi, Satoru 

Kaneko, Mamoru

 Yoshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Fabrication of Ni/Al2

O3/Ni Heteroepitaxial

 Junction by Post Hy

drogen Reduction of 

NiO/Al2O3/NiO Tri-lay

ered Epitaxial Thin 

Film 

Jpn. J. Appl. P

hys., 50, 98004 
有 2011 

168 

Yushi Kato, Hi

deki Arai, Ryo

suke Yamauchi,

 Nobuo Tsuchim

ine, Susumu Ko

bayashi, Kazuh

iko Saeki, Nob

utaka Takezawa

, Satoru Kanek

o, Masahiko Mi

tsuhashi, Hiro

shi Funakubo, 

Mamoru Yoshimo

to 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Buffer-layer-enhance

d growth of a single

-domain LaB6 (100) ep

itaxial thin film on

 a MgO (100) substra

te via pulsed laser 

deposition 

J. Cryst. Growt

h, 330, 39 
有 2011 

169 

Satoru Kaneko,

 Kensuke Akiya

ma, Takeshi It

o, Manabu Yasu

i, Takeshi Oza

wa, Masayasu S

oga, Yu Motoiz

umi, Mamoru Yo

shimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Effect of post annea

ling on MgO thin fil

m prepared on silico

n(001) substrate in 

high oxygen pressure

 and high substrate 

temperature by pulse

d laser deposition 

Materials Scien

ce and Engineer

ing, 18, 022018

-1 

有 2011 

170 

K.Tada, M.Yasu

da, G.Tan, Y.M

iyake, H.Kawat

a, M.Yoshimoto

, Y.Hirai 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Atomic step patterin

g in nanoimprint lit

hography : Molecular

 dynamics study 

J. Vac. Sci. Te

chnol. B, 29, 0

6FC11-1 

有 2011 

171 

V.Svrcek, S.Co

ok, S.Kazaoui,

 M.Kondo 

産総研 

Silicon Nanocrystals

 and Semiconducting 

Single-Walled Carbon

 Nanotubes Applied t

o Photovoltaic Cells 

Journal of Phys

ical Chemistry 

Letters, 2, 164

6 

有 2011 

172 T.Kato et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Diameter Tuning of S

ingle-Walled Carbon 

Nanotubes by Diffusi

on Plasma CVD 

J. Nanomater., 

490529 
有 2011 

173 
T.Umakoshi et 

al. 

Tohoku Univ

ersity 

Encapsulation of Nic

kel Atom inside Full

erene by Energetic I

Plasma Fusion R

es., 6, 1206015 
有 2011 
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on Irradiation 

174 
R.Hatakeyama e

t al. 

Tohoku Univ

ersity 

Plasma-Synthesized S

ingle-Walled Carbon 

Nanotubes and Their 

Applications 

J. Phys D:Appl.

 Phys., 44, 174

004 

有 2011 

175 
T. Kaneko et a

l. 

Tohoku Univ

ersity 

Structural and React

ive Kinetics in Gas-

Liquid Interfacial P

lasmas 

Plasma Sources 

Sci. Technol., 

20, 034014 

有 2011 

176 Y.F.Li et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Harvesting Infrared 

Solar Energy by Semi

conducting-Single-Wa

lled Carbon Nanotube

s 

Appl. Phys. Exp

ress, 4, 065101 
有 2011 

177 Y.F.Li et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Electrical Transport

 Properties of C59N A

zafullerene Encapsul

ated Double-Walled C

arbon Nanotube 

Open J. Microph

ys., 1, 23 
有 2011 

178 
N.T.Cuong et a

l. 

Tohoku Univ

ersity 

Origin of the n-Type

 Transport Behavior 

of Azafullerene Enca

psulated Single-Wall

ed Carbon Nanotubes 

Appl. Phys. Let

t., 99, 053105 
有 2011 

179 Q.Chen et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Effects of DNA on Go

ld Nanoparticle Synt

hesis Using Gas-Liqu

id Interfacial Pulse

 Discharge Plasma 

Trans. Mater. R

es. Soc. Jpn., 

36, 483 

有 2011 

180 Q.Chen et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Characterization of 

Pulse-Driven Gas-Liq

uid Interfacial Disc

harge Plasmas and Ap

plication to Synthes

is of Gold Nanoparti

cle-DNA Encapsulated

 Carbon Nanotubes 

Current Appl. P

hys., 11, S63 
有 2011 

181 
堤潤也、長谷川

達生 
産総研 

有機半導体における分

子間電荷移動励起を用

いた光電変換 

固体物理, 46, 3

09 
有 2011 

182 

Koshibae, N.Fu

rukawa, N.Naga

osa 

CMRG-RIKEN,

 Aoyama-Gak

uin Univ., 

ERATO-MF, U

niv. of Tok

yo 

Photo-induced insula

tor-metal transition

 of a spin-electron 

coupled system 

Europhys. Lett.

, 94, 27003 
有 2011 

183 

Shibuya, D.Oku

yama, R.Kumai,

 Y.Yamasaki, H

.Nakao, Y.Mura

kami, Y.Taguch

i, T.Arima, M.

Kawasaki, Y.To

CMRG-RIKEN,

 AIST, KEK,

 Tohoku Uni

v. RIKEN-Sp

ring8, Univ

. of Tokyo,

 ERATO-MF 

X-ray induced insula

tor-metal transition

 in a thin film of e

lectron-doped VO2 

Phys. Rev. B, 8

3, 165127 
有 2011 
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kura 

184 

Y.Yamasaki, D.

Okuyama, M.Nak

amura, T.Arima

, M.Kawasaki, 

Y.Tokura, T. K

imura, Y.Wakab

ayashi 

Osaka Univ.

, CMRG-RIKE

N, Tohoku U

niv., Univ.

 of Tokyo 

Interfacial Structur

e of Manganite Super

lattice 

J. Phys. Soc. J

pn., 80, 73601 
有 2011 

185 

H.Tachibana, T

.Mizuno, S.Ish

ibe 

AIST 

Optical Properties o

f Siloxene Films Pre

pared by High-Temper

ature Heat Treatment

 from Thin Fims of P

olysilane Containig 

Anthryl Groups 

Jpn. J. Appl. P

hys., 50, 04DK1

8 

有 2011 

186 

T.Mizuno, Y.Ak

asaka, H.Tachi

bana 

AIST 

Poly(methylphenlysil

ane) (PMPS) Solar Ce

ll 

Technical Diges

t of PVSEC-21, 

4D-5P-22 

無 2011 

187 K.Hara et al. AIST 

Nanocrystalline Elec

trodes Based on Nano

porous-Walled WO3 Nan

otubes for Organic-D

ye-Sensitized Solar 

Cells 

Langmuir, 27, 1

2730 
有 2011 

188 

J.McKenna, J.P

atel, S.Mitra,

 N.Soin, V.Svr

cek, P.Maguire

, D.Mariotti, 

AIST 

Synthesis and surfac

e engineering of nan

omaterials by atmosp

heric-pressure micro

plasmas 

Eur. Phys. J. A

ppl. Phys., 56,

 24020 

有 2011 

189 

Y-W.Zhong, L.L

i, D-Y.Zhong, 

V.Švrcek 

AIST 

Facile template synt

hesis of polypyrrole

 microcontainers bas

ed on honeycomb poly

styrene/FeCl3 hybrid 

films 

Journal of Nano

science Letters

, 2, 143 

有 2011 

190 

V.Švrcek, D.Ma

riotti, K.Kali

a, C.Dickinson

, M.Kondo 

AIST 

Formation of single-

crystal spherical pa

rticle architectures

 by plasma-induced l

ow-temperature coale

scence of silicon na

nocrystals synthesiz

ed by laser ablation

 in water 

J. of Phys. Che

m. C, 115, 6235 
有 2011 

191 

V.Švrcek, D.Ma

riotti, T.Naga

i, Y.Shibata, 

I.Turkevych, M

.Kondo 

AIST 

Photovoltaic Applica

tions of Silicon Nan

ocrystal Based Nanos

tructures Induced by

 Nanosecond Laser Fr

agmentation in Liqui

d Media 

J. of Phys. Che

m. C, 115, 5084 
有 2011 

192 
V.Švrcek, T.Ya

manari, Y.Shib
AIST 

Tailoring of hybrid 

silicon-nanocrystal-

Acta Materialia

, 59, 764 
有 2011 
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ata, M.Kondo based bulk heterojun

ction photovoltaic p

roperties upon nanoc

rystal laser process

ing in liquid medium 

193 V.Švrček AIST 

Fabrication of Silic

on Nanocrystal Based

 Structures with Nan

osecond Laser Ablati

on Processings in Li

quid Media 

Book Chapter in

 Laser Ablation

 Effects and Ap

plications (Ed.

), S.H.Black, N

ova Science Pub

lisher, New Yor

k, 127 

無 2011 

194 V.Švrček AIST 

Hybrid optolectronic

 and photovoltaic ma

terials based on sil

icon nanocrystals an

d conjugated polymer

s 

Book Chapter in

 Optoelectronic

 devices and pr

operties (Ed.),

 O.Sergiyenko, 

INTECH, 197 

無 2011 

195 

V.Švrček, D.Ma

riotti, K.Mats

ubara, M.Kondo 

AIST 

Integration of surfa

ctant free silicon n

anocrystals in hybri

d solar cells 

Technical diges

t of 21st Inter

national Photov

oltaic Science 

nad Engineering

 Conference (PV

SEC-21), 3D-5P-

21 

無 2011 

196  V.Švrček AIST 

Electronic interacti

ons of silicon nanoc

rystals and nanocarb

on materials : Hybri

d solar cells 

Proc. 21st Inte

rnational Sympo

sium on Fine Ch

emistry and Fun

cional polymers

 and 7th IUPAC 

International S

ymposium on Nov

el materials an

d their Synthes

is, D44 

無 2011 

197 

V.Švrcek, D.Ma

riotti, S.Cook

, S.Kazaoui, Y

.Shibata, M.Ko

ndo 

AIST 

Silicon nanocrystals

 surface engineering

 and their electroni

c interaction with n

anocarbon materials 

Proc. IEEE PVSC

, 91-1-91-5 
無 2011 

198 

V.Švrček, D.Ma

rrioti, M.Kond

o 

AIST 

Electronic coupling 

of silicon nanocryst

als with engineered 

surface by nanosecon

d laser processing i

n liquid media 

Proc. of the  1

2th Internation

al Symposium on

 Laser Precisio

n Microfabricat

ion (LPM2011), 

181 

無 2011 

199 

N.Koshida, T.O

hta, Y.Hirano,

 R.Mentek, B.G

東京農工大 

Functional Device Ap

plications of Nanosi

licon 

Key Eng. Materi

als, 470, 20 
有 2011 
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elloz 

200 
T.Ohta, B.Gell

oz, N.Koshida 
東京農工大 

Multilayered Thin Me

tal Film Deposition 

by Sequential Operat

ion of Nanosilicon E

lectron Emitter in M

etal--Salt Solutions 

Jpn. J. Appl. P

hys., 50, 06GG0

3 

有 2011 

201 

N.Koshida, T.O

hta, B.Gelloz,

 A.Kojima 

東京農工大 

Ballistic electron e

mission from quantum

-sized nanosilicon d

iode and its applica

tions 

Current Opinion

 in Solid State

 and Materials 

Science, 15, 18

3 

有 2011 

202 

Y.Wang, M.Sato

, T.Matsunaga,

 N.Itagaki, H.

Seo, G.Uchida,

 K.Koga, M.Shi

ratani 

Kyushu Uni. 

Properties and perfo

rmance of Si quantum

 dot-sensitized sola

r cells with low tem

perature titania pas

te 

Proceedings of 

The 21st Intern

ational Photovo

ltaic Science a

nd Engineering 

Conference, 3D-

5P-09 

無 2011 

203 

M.Sato, Y.Wang

, K.Nakahara, 

T.Matsunaga, H

.Seo, G.Uchida

, K.Koga, M.Sh

iratani 

Kyushu Uni. 

Qunatum dot-sensitiz

ed solar cells using

 nitridated Si nanop

articles produced by

 double multi-hollow

 discharge 

Proceedings of 

The 21st Intern

ational Photovo

ltaic Science a

nd Engineering 

Conference, 3D-

5P-12 

無 2011 

204 

Y.Wang, M.Sato

, H.Seo, G.Uch

ida, N.Itagaki

, K.Koga, M.Sh

iratani 

Kyushu Uni. 

Performance enhancem

ent of Si quantum do

t-sensitized Solar c

ells by surface modi

fication using ZnO b

arrier layer 

Proceedings of 

The 33rd Intern

ational Symposi

um on Dry Proce

ss, 133 

無 2011 

205 

M.Sato, Y.Wang

, K.Nakahara, 

T.Matsunaga, H

.Seo, G.Uchida

, K.Koga, M.Sh

iratani 

Kyushu Uni. 
Deposition of FeSi2 n

ano-particle Film 

Proceedings of 

Plasma Conferen

ce, 23P009-0 

無 2011 

206 Sugaya et al. 
産総研、東

京都市大 

Tunnel current throu

gh a miniband in InG

aAs quantum dot supe

rlattice solar cells 

Solar Energy Ma

terials & Solar

 Cells, 95, pp.

2920-2923 

有 2011 

207 Sugaya et al. 産総研 

Multi-stacked quantu

m dot solar cells fa

bricated by intermit

tent deposition of I

nGaAs 

Solar Energy Ma

terials & Solar

 Cells, 95, pp.

163-166 

有 2011 

208 Sugaya et al. 
産総研、東

京都市大 

Increased current de

nsity by tunneling t

hrough a miniband in

 InGaAs quantum dot 

solar cell 

Technical Diges

t of 21th Int. 

PVSEC, 2B-4O-05 

無 2011 

209 Ohshima et al. 原研、産総 Radiation Degradatio Technical Diges 無 2011 
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研、JAXA n of the Electrical 

Performance of InGaA

s Quantum Dot Solar 

Cells and its Recove

ry at Room Temperatu

re 

t of 21th Int. 

PVSEC, 4B-4O-10 

210 Sugaya et al. 
産総研、東

京都市大 

Ultra-high stacks of

 InGaAs quantum dot 

superlattices for hi

gh efficiency solar 

cells 

Proc. Int. Symp

. Advanced Nano

devices and Nan

otechnology, pp

.7-8 

無 2011 

211 菅谷他 
産総研、東

京都市大 

超多積層InGaAs量子ド

ット太陽電池 

第8回「次世代の

太陽光発電シス

テム」シンポジ

ウム予稿集, pp.

242-243 

無 2011 

212 

Kyeongmi Lee, 

Kenji Nomura, 

Hiroshi Yanagi

, Toshio Kamiy

a, Hideo Hoson

o 

Tokyo Insti

tute of Tec

hnology, Un

iversity of

 Yamanashi 

Electronic Structure

 and Photovoltaic Pr

operties of n-Type A

morphous In-Ga-Zn-O 

and p-Type Single Cr

ystal Si Heterojunct

ions 

Electrochemical

 and Solid-Stat

e Letters, 14, 

H346 

有 2011 

213 

Fariza binti M

ohamad, Junji 

Sasano, Tsutom

u Shinagawa, S

eiji Watase, M

asanobu Izaki 

豊橋技術科

学大学、大

阪市立工業

研究所 

Electrochemical cons

truction of (0001)-Z

nO/(111)-Cu2O heteroj

unction diode with e

xcellent rectificati

on feature 

Advanced Materi

als Research, p

p.287-290, pp.1

412-1415 

有 2011 

214 

Binti Mohamad 

Fariza, Junji 

Sasano, Tsutom

u Shinagawa, H

iromi Nakano, 

Seiji Watase, 

Masanobu Izaki 

豊橋技術科

学大学、大

阪市立工業

研究所 

Electrochemical Grow

th of (0001)-n-ZnO F

ilm on (111)-p-Cu2O F

ilm and the Characte

rization of the Hete

rojunction Diode 

Journal of The 

Electrochemical

 Society, 158(1

0), D621-D625 

有 2011 

215 

Tsutomu Shinag

awa, Seiji Wat

ase, Masanobu 

Izaki 

豊橋技術科

学大学、大

阪市立工業

研究所 

Size-Controllable Gr

owth of Vertical ZnO

 Nanorod Arrays by a

 Pd-Catalyzed Chemic

al Solution Process 

Crystal Growth 

& Design, 11, p

p.5533-5539 

有 2011 

216 T.koida et al. 産総研他 

Correlation between 

oxygen stoichiometry

, structure, and opt

o-electrical propert

ies in amorphous In2O

3:H films 

J. Appl. Phys.,

111, 63721 
有 2012 

217 T.koida et al. 産総研 

In2O3:H transparent c

onductive oxide film

s with high mobility

 and near-infrared t

ransparency for opto

electronics applicat

Surf. Eng., 28,

102 
有 2012 



 論文（産総研 G）-27

ions  

218 

Shinya Nakano,

1, Yoshiaki Ta

keuchi,1, Tets

uya Kaneko,2, 

Michio Kondo,2

,3 

1Mitsubishi

 Heavy Indu

stries Ltd.

, 2Tokyo In

stitute of 

Technology,

 3National 

Institute o

f Advanced 

Industrial 

Science and

 Technology 

Influence of surface

 treatments on cryst

alline germanium het

erojunction solar ce

ll characteristics 

Journal of Non-

Crystalline Sol

ids, 358, pp.22

49-2252 

有 2012 

219 

Hidenori Mizun

o, Hitoshi Sai

, Koji Matsuba

ra, Michio Kon

do 

AIST 

Light Trapping by Ag

 Nanoparticles Chemi

cally Assembled insi

de Thin-Film Hydroge

nated Microcrystalli

ne Si Solar Cells 

Jpn. J. Appl. P

hys., 51, 42302 
有 2012 

220 

Hitoshi Sai, Y

oshiaki Kanamo

ri, Michio Kon

do 

AIST 

Flattened Light Scat

tering Substrate and

 Its Application to 

Thin-Film Silicon So

lar Cells 

Jpn. J. Appl. P

hys., in press 
有 2012 

221 

Y.Sobajima, C.

Sada, A.Matsud

a, H.Okamoto 

Osaka Unive

rsity 

Effect of thermal an

nealing and hydrogen

-plasma treatment in

 boron-doped microcr

ystalline silicon 

J. Non-Cryst. S

olids, in Press 
有 2012 

222 

J.Chantana, Y.

Yang, Y.Sobaji

ma, C.Sada, A.

Matsuda, H.Oka

moto 

Osaka Unive

rsity 

Localized Surface Pl

asmon Enhanced Micro

crystalline-Silicon 

Solar Cells 

J. Non-Cryst. S

olids, in Press 
有 2012 

223 

H.Kawanami, H.

Takato, Z.X.Li

u, I.Sakata 

AIST、RCPVT 

Calculation of Cryst

alline SiGe Solar Ce

ll Performances by P

C1D 

Technical Diges

t of 21st Inter

national Photov

oltaic Science 

and Engineering

 Conference, 5A

-10-02 

無 2012 

224 

T.Nagai, Z.X.L

iu, T.Ivan, M.

Kondo 

AIST、RCPVT 

Improvement of Photo

conductivity in Sili

con Tin (SiSn) Thin 

Films 

Journal of Non-

Crystalline Sol

ids, DOI inform

ation 

有 2012 

225 

Hiroshi Noge, 

Akira Okada, M

ichio Kondo et

 al. 

Corning Hol

ding Japan 

GK、AIST 

Rapid Epitaxial Grow

th of Si and SiGe Mo

no-Crystalline Films

 on Silicon-on-Glass

 Substrates by React

ive CVD Using SiH4, G

eH4, and F2 

Mat. Res. Soc. 

Symp. Proc., 14

26, DOI 

有 2012 

226 Atsushi Suzuki 東海大 Crystalline growth o J. Non-Cryst. S 有 2012 
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, Masao Isomur

a 

f germanium thin fil

ms on single crystal

 silicon substrates 

promoted by solid ph

ase crystallization 

olids, in press 

227 

Takeru Sagisak

a, Takahiro Ta

katsu, Masao I

somura 

東海大 

High-Pressure H2O Vap

or Treatment for Pol

y-Crystalline German

ium Thin Films 

J. Non-Cryst. S

olids, in press 
有 2012 

228 
N.Ohashi et al

. 
産総研 

Hybrid Solar Cells w

ith Ordered C60 films

 on Si (100) 

Technical Diges

t of PVSEC-21, 

4D-5P-43 

無 2012 

229 
T.Miyadera et.

 al. 
産総研 

Analytical model for

 the design principl

e of large-area sola

r cells 

Sol. Energ. Mat

. & Sol. Cells,

 97, pp.127-131 

有 2012 

230 

Y.Takeyama, S.

Maruyama, H.Ta

niguchi, M.Ito

h, K.Ueno, Y.M

atsumoto 

東工大応セ

ラ研 

Ionic liquid-mediate

d epitaxy of high-qu

ality C60 crystallite

s in a vacuum 

CrystEngComm, 1

4, pp.4939-4945 
有 2012 

231 

Yushi Kato, Ry

osuke Yamauchi

, Hideki Arai,

 Geng Tan, Nob

uo Tsuchimine,

 Susumu Kobaya

shi, Kazuhiko 

Saeki, Nobutak

a Takezawa, Ma

sahiko Mitsuha

shi, Satoru Ka

neko, Mamoru Y

oshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Buffer-layer enhance

d crystal growth of 

BaB6(100) thin films 

on MgO(100) substrat

es by laser molecula

r beam epitaxy 

Appl. Surf. Sci

ence, 258, 4000 
有 2012 

232 

S.Kaneko, H.To

rii, M.Soga, K

.Akiyama, M.Iw

ata, M.Yoshimo

to, T.Amazawa 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Epitaxial Indium Tin

 Oxide Film Deposite

d on Sapphire Substr

ate by Solclass-Sour

ce ECR Plasma 

Jpn. J. Appl. P

hys, 51, 01AC02 
有 2012 

233 

Ryosuke Yamauc

hi, Geng Tan, 

Daishi Shiojir

i, Koji Koyama

, Satoru Kanek

o, Akifumi Mat

suda, Mamoru Y

oshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Influence of Rapid T

hermal Annealing and

 Substrate Terrace W

idth on Self-Organiz

ing Formation of Per

iodic Straight Nanog

roove Array on NiO(1

11) Epitaxial Thin F

ilm 

Jpn. J. Appl. P

hys, in press 
有 2012 

234 

Satoru Kaneko,

Takeshi Ito, K

ensuke Akiyama

, Manabu Yasui

, Yasuo Hiraba

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Nano-cube MgO formed

 on silicon substrat

e using pulsed laser

 deposition 

J. Nanoscience 

and Nanotechnol

ogy, in press 

有 2012 
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yashi, Masayas

u Soga, Yumiko

 Miyake, Mamor

u Yoshimoto 

235 

Satoru Kaneko,

 Takatoshi Nag

ano, Takeshi I

to, Manabu Yas

ui, Takeshi Oz

awa, Masayasu 

Soga, Yu Motoi

zumi, Hiroshi 

Funakubo, Mamo

ru Yoshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Effect of Point Defe

cts on Lattice Const

ant in MgO Thin Film

 Deposited on Silico

n (001) Substrate 

European Physic

al Journal of A

pplied Physics,

 in press 

有 2012 

236 

Satoru Kaneko,

 Takeshi Ito, 

Manabu Yasui, 

Chihiro Kato, 

Satomi Tanaka,

 Takeshi Ozawa

, Yasuo Hiraba

yashi, Akira M

atsuno, Takash

i Nire, Mamoru

 Yoshimoto 

Tokyo Inst.

 Tech. et a

l. 

Periodic nano trench

 structure fabricate

d by high speed scan

ning CW laser 

Proc. SPIE, in 

press 
有 2012 

237 Q.Chen et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Rapid Synthesis of W

ater-Soluble Gold Na

noparticles with Con

trol of Size and Ass

embly Using Gas-Liqu

id Interfacial Disch

arge Plasma 

Chem. Phys. Let

t, 521, 113 
有 2012 

238 S.C.Cho et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Highly Efficient Syn

thesis of Nitrogen-A

tom Endohedral Fulle

rene by Controlling 

Plasma Ion Behaviors 

Appl. Phys. Exp

ress, 5, 026202 
有 2012 

239 S.C.Cho et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Control of C60 Behavi

or for High Yield Sy

nthesis of N@C60 in R

F-Plasma 

Trans. Mater. R

es. Soc. Jpn, i

n press 

有 2012 

240 Q.Chen et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Reductants in Gold N

anoparticle Synthesi

s Using Gas-Liquid I

nterfacial Discharge

 Plasmas 

Appl. Phys. Exp

ress, in press 
有 2012 

241 Y.F.Li et al. 
Tohoku Univ

ersity 

Performance Enhancem

ent of Solar Cells B

ased on Single-Walle

d Carbon Nanotubes b

y Au Nanoparticles 

Appl. Phys. Let

t., in press 
有 2012 

242 
J.Fujioka, M.N

akamura, M.Kaw

CMRG-RIKEN,

 ERATO-MF, 

Photocarrier collect

ion from depletion l

J. Appl. Phys.,

111, 16107 
有 2012 
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asaki, Y.Tokur

a 

Univ. of To

kyo 

ayer of LaMnO3 

243 

H.Wadati, J.Ok

amoto, M.Garga

nourakis, V.Sc

agnoli, U.Stau

b, Y.Yamasaki,

 H.Nakao, Y.Mu

rakami, M.Moch

izuki, M.Nakam

ura, M.Kawasak

i, Y.Tokura 

Univ. of To

kyo, KEK, S

wiss Light 

Source, CMR

G-RIKEN 

Origin of the large 

polarization in mult

iferroic YMnO3 thin f

ilms revealed by sof

t and hard x-ray dif

fraction 

Phys. Rev. Lett

., 108, 47203 
有 2012 

244 

Z.Sheng, M.Nak

amura, F.Kagaw

a, M.Kawasaki,

 Y.Tokura 

CMRG & CERG

-RIKEN, Uni

v. of Tokyo 

Dynamics of multiple

 phases in a colossa

l-magnetoresistive m

anganite as revealed

 by dielectric spect

roscopy 

Nature Communic

ations, 3, 944 
有 2012 

245 

V.Švrcek, T.Ya

manari, D.Mari

otti, K.Matsub

ara, M.Kondo 

AIST 

Enhancement of hybri

d solar cell perform

ance by polythieno[3

,4-b]thiophenebenzod

ithiophene and micro

plasma-induced surfa

ce engineering of si

licon nanocrystals 

Appl. Phys. Let

t., 100, 223904 
有 2012 

246 

J.Ding, J.Gong

, H.Bai, L.Li,

 Y.Zhong, Z.Ma

, V.Švrcek 

AIST 

Constructing honeyco

mb micropatterns on 

nonplanar substrates

 with high glass tra

nsition temperature 

polymers 

J. of Colloid a

nd Interface Sc

ience 

有 2012 

247 

D.Mariotti, V.

Švrcek, W.J.Ha

milton, M.Schm

idt, M.Kondo 

AIST 

Silicon nanocrystals

 in liquid media : O

ptical properties an

d surface stabilizat

ion by microplasma i

nduced non equilibri

um liquid chemistry 

Adv. Funct. Mat

., 22, 954 
有 2012 

248 

J.Gong, L.Sun,

 Y.Zhong, C.Ma

, L.Li, S.Xieb

, V.Svrcek 

AIST 

Fabrication of multi

-level carbon nanotu

be arrays with adjus

table patterns 

Nanoscale, 4, 2

78 
有 2012 

249 

V.Švrcek, D.Ma

riotti, K.Mats

ubara, M.Kondo 

AIST 

Silicon nanocrystals

 surface engineering

 by nanosecond laser

 processing in water 

The Review of L

aser Engineerin

g, 40, 2 

有 2012 

250 

V.Švrcek, D.Ma

riotti, K.Mats

ubara, M.Kondo 

AIST 

Carriers Multiplicat

ion in Neighboring S

urfactant-free Silic

on Nanocrystals Prod

uced by 3D-surface E

ngineering in Liquid

Proc. IEEE PVSC

, 36-D13 
無 2012 
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 Medium 

251 V.Švrček AIST 

Microplasma induced 

surface engineering 

of silicon nanocryst

als in liquid medium 

Proc. ISPlasma,

62 
無 2012 

252 V.Švrček AIST 

Photovoltaic applica

tions of microplasma

 3D-surface engineer

ed silicon nanocryst

als with quantum con

finement effects 

Proc. iPlasma N

ano-Ⅲ, 63 
無 2012 

253 

T.Mizuno, Y.Ak

asaka, H.Tachi

bana 

AIST 

Photovoltaic Propert

ies of Solar Cells B

ased on Poly(methylp

henylsilane) and C60 

Jpn. J. Appl. P

hys., in press 
有 2012 

254 

H.Tachibana, T

.Mizuno, Y.Aka

saka 

AIST 

Spectral Changes in 

Thin Films of Cyclic

silanes and Polysila

nes by Heat Treatmen

t 

Journal of Phys

ics:Conference 

Series, in pres

s 

有 2012 

255 

R.Mentek, B.Ge

lloz, N.Koshid

a 

東京農工大 

Photovoltaic Propert

y of Wide-Gap Nanocr

ystalline Silicon La

yers 

Jpn. J. Appl. P

hys., 51, 02BP0

5 

有 2012 

256 

N.Mori, H.Mina

ri, S.Uno, H.M

izuta, N.Koshi

da 

東京農工大 

Strain Effects on Av

alanche Multiplicati

on in a Silicon Nano

dot Array 

Jpn. J. Appl. P

hys., 51, 04DJ0

1 

有 2012 

257 
N.Koshida, T.O

hta, B.Gelloz 
東京農工大 

Ballistic Electron E

mission from Nanosil

icon Diode and its A

pplication to Ultra-

Thin Film Deposition

 of Silicon and Germ

anium 

ECS Transaction

s, 45, 221 
有 2012 

258 
B.Gelloz, N.Ko

shida 
東京農工大 

Blue Phosphorescence

 in Oxidized Nano-Po

rous Silicon  

ECS Transaction

s, 45, 177 
有 2012 

259 

G.Uchida, K.Ya

mamoto, M.Sato

, Y.Kawashima,

 K.Nakahara, K

.Kamataki, N.I

tagaki, K.Koga

, M.Shiratani 

Kyushu Uni. 

Effect of nitridatio

n of Si nano-particl

es on the performanc

e of quantum-dot sen

sitized solar cells 

Jpn. J. Appl. P

hys., 51, 01AD0

1-1 

有 2012 

260 Sugaya et al. 
産総研、東

京都市大 

Ultra-high stacks of

 InGaAs/GaAs quantum

 dots for high effic

iency solar cells 

Energy & Enviro

nmental Science

, 5, pp.6233-62

37 

有 2012 

261 菅谷武芳 産総研 

InGaAs量子ドット超格

子による高効率太陽電

池 

光学, 41, pp.31

1-317 
有 2012 
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262 菅谷他 
産総研、東

京都市大 

InGaP上のInGaAs/GaAs

量子ドット太陽電池 

第9回「次世代の

太陽光発電シス

テム」シンポジ

ウム予稿集, pp.

141-142 

無 2012 

263 

H.Komaki, M.Ii

oka, A.Yamada,

 S.Furue, S.Is

hizuka, K.Mats

ubara, H.Shiba

ta, S.Niki 

産総研 

Fabrication and Char

acterization of Cu(I

n,Ga)(S,Se)2-Based So

lar Cells 

Jpn. J. Appl. P

hys., in press 
有 2012 

264 

Kyeongmi Lee, 

Kenji Nomura, 

Hiroshi Yanagi

, Toshio Kamiy

a, Hideo Hoson

o 

Tokyo Insti

tute of Tec

hnology, Un

iversity of

 Yamanashi 

Photovoltaic propert

ies of n-type amorph

ous In-Ga-Zn-O and p

-type single crystal

 Si heterojunction s

olar cells: Effects 

of Ga content 

Thin Solid Film

s, 520, 3808 
有 2012 

265 

Kyeongmi Lee, 

Kenji Nomura, 

Hiroshi Yanagi

, Toshio Kamiy

a, Eiji Ikenag

a, Takeharu Su

giyama, Keisuk

e Kobayashi, H

ideo Hosono 

Tokyo Insti

tute of Tec

hnology, Un

iversity of

 Yamanashi 

Band alignment of In

GaZnO4/Si interface b

y hard X-ray photoel

ectron spectroscopy 

Journal of Appl

ied Physics, in

 press 

有 2012 

266 

Masanobu Izaki

, Shunsuke Sas

aki, Fariza bi

nti Mohamad, T

sutomu Shinaga

wa, Tkayuki oh

ta, Seiji Wata

se, Junji Sasa

no 

豊橋技術科

学大学、大

阪市立工業

研究所 

Effects of preparati

on temperature on op

tical and electrical

 characteristics of 

(111)-oriented Cu2O f

ilms electrodeposite

d on (111)-Au film 

Thin Solid Film

s, 520, pp.2261

-2264 

有 2012 

267 

Fariza binti M

ohamad, Junji 

Sasano, Tsutom

u Shinagawa, S

eiji Watase, M

asanobu Izaki 

豊橋技術科

学大学、大

阪市立工業

研究所 

Light-assisted elect

rochemical construct

ion of (111)Cu2O/(000

1)ZnO heterojunction 

Thin Solid Film

s, 520, pp.2261

-2264 

有 2012 

268 

T. Ohta, B. Ge

lloz, and N. K

oshida 

東京農工大 

Liquid phase deposit

ion of thin Si films

 by ballistic electr

o-reduction.   

Appl. Phys. Let

t. 102, 022107  
有 2013 

269 

N. Mori, M. To

mita, H. Inari

, T. Watanabe,

 and N. Koshid

a 

東京農工大 

Disorder-induced enh

ancement of avalanch

e multiplication in 

a silicon nanodot ar

ray.   

Jpn. Appl. Phys

. 52, 04CJ04 
有 2013 

270 
N. Koshida, N.

 Ikegami, A. K
東京農工大 

 

Ballistic electron e

ECS Trans., Vol

. 53 (4), 95 
有 2013 
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ojima, R. Ment

ek, and B.  

Gelloz 

ffects in nanosilico

n and their applicat

ions (Invited).   

271 

B. Gelloz and 

R. Mentek, and

 N. Koshida 

東京農工大 

Ultraviolet and long

-lived blue luminesc

ence of oxidized por

ous silicon (Invited

).   

ECS Trans., Vol

. 53 (4), 103 
有 2013 

272 

Satoru Kaneko,

 Takeshi Ito, 

Chihiro Kato, 

Satomi Tanaka,

 Yosuke Ono, T

okuo Yodo, Hir

oyasu Nakata, 

Akira Matsuno,

 Takashi Nire,

 Akifumi Matsu

da and Mamoru 

Yoshimoto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Functional surface o

n periodical nanostr

ucture self-organise

d by laser scanning 

with scanning speed 

of 300 m/min 

Optics and Lase

rs in Engineeri

ng, Vol.51, pp.

294–298. 

有 2013 

273 

Mamoru Yoshimo

to, Ryosuke Ya

mauchi, Daishi

 Shijiri, Geng

 Tan, Satoru K

aneko and Akif

umi Matsuda 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Room-temperature syn

thesis of epitaxial 

oxide thin films for

 development of uneq

uilibrium structure 

and novel electronic

 functionalization 

J. Ceram. Soc. 

Japan, Vol.121,

 pp1–9. 

有 2013 

274 

Daishi Shiojir

i, Ryosuke Yam

auchi, Satoru 

Kaneko, Akifum

i Matsuda, and

 Mamoru Yoshim

oto 

Tokyo.Inst.

Tech. 

Homoepitaxial growth

 of α-Al2O3 thin fi

lms on atomically st

epped sapphire subst

rates by pulsed lase

r deposition at room

-temperature 

J. Ceram. Soc. 

Japan, Vol.121 

[5], 467–469. 

有 2013 

275 

T. Sameshima, 

T. Nakamura, S

. Yoshidomi, M

. Hasumi, T. I

shii, Y. Inouc

hi, M. Naito, 

and T. Mizuno 

東京農工大 

Activation of Silico

n Implanted with Dop

ant Atoms by Microwa

ve Heating 

Ext. Abstr. Sol

id State Device

s and Materials

, 2013 PS-15-1 

有 2013 

276 

S. Yoshidomi, 

M. Hasumi and 

T. Sameshima 

東京農工大 

Transparent and Cond

uctive Adhesive for 

Fabricating Multi-Ju

nction Solar Cells 

MRS-JSPS Joint 

Symposium, 2013

,Kyoto 

有 2013 

277 

M. Hasumi, T. 

Nakamura, S. Y

oshidomi, and 

T. Sameshima 

東京農工大 

Microwave Annealing 

of Phosphorus Implan

ted p-type Silicon 

MRS-JSPS Joint 

Symposium, 2013

,Kyoto 

有 2013 

278 

T. Sameshima, 

S. Yoshidomi, 

and M. Hasumi 

東京農工大 

Multi-Connected Sola

r Cells Using Band-G

ap Induced Cascaded 

Light Absorption 

MRS-JSPS Joint 

Symposium, 2013

,Kyoto 

有 2013 
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279 
T. Sameshima a

nd S. Shibata 
東京農工大 

Annihilation of Phot

o-Induced Minority C

arrier Caused by Ion

 Implantation and Ra

pid Thermal Annealin

g 

Proc. 2013 Work

shop on Active 

Matrix Flat Pan

el Displays (Ky

oto, 2013) P.21

5 

有 2013 

280 

S. Yoshidomi, 

C. Akiyama, J.

 Furukawa, M. 

Hsumi, T. Ishi

i, T. Sameshim

a, Y. Inouchi,

and M. Naito 

東京農工大 

Activation of Silico

n Implanted with Pho

sphorus Atoms by Mic

rowave Heating 

Proc. 2013 Work

shop on Active 

Matrix Flat Pan

el Displays (Ky

oto, 2013) P.18

1 

有 2013 

281 

J. Furukawa, S

. Yoshidomi, M

. Hasumi, and 

T. Sameshima 

東京農工大 

Minority Carrier Ann

ihilation at Crystal

line Silicon Surface

 in MOS Structure 

Proc. 2013 Work

shop on Active 

Matrix Flat Pan

el Displays (Ky

oto, 2013) P.18

5 

有 2013 

282 

H. Seo, Y. Wan

g, G. Uchida, 

K. Kamataki, N

. Itagaki, K. 

Koga, M. Shira

tani 

Kyushu Univ

ersity 

Analysis on the effe

ct of polysulfide el

ectrolyte compositio

n for higher perform

ance of Si quantum d

ot-sensitized solar 

cells 

Electrochim. Ac

ta 95, pp. 43 –

 47 

有 2013 

283 

H. Seo, Y. Wan

g, G. Uchida, 

K. Kamataki, N

. Itagaki, K. 

Koga, M. Shira

tani 

Kyushu Univ

ersity 

Growth control of Zn

O nano-rod with vari

ous seeds and photov

oltaic application 

J. Phys. : Conf

erence Series, 

441, pp. 001202

9-1 – 0012029-6 

有 2013 

284 

H. Seo, M. Son

, H. Kim, Y. W

ang, G. Uchida

, K. Kamataki,

 N. Itagaki, K

. Koga, M. Shi

ratani 

Kyushu Univ

ersity 

Study on the Fabrica

tion of Paint-Type S

i Quantum Dot-Sensit

ized Solar Cells 

Jpn. J. Appl. P

hys. 57, pp. 10

MB07-1 – 10MB07

-5 

有 2013 

285 

H. Seo, Y. Wan

g, M. Sato, G.

 Uchida, K. Ko

ga, N. Itagaki

, K. Kamataki,

 M. Shiratani 

Kyushu Univ

ersity 

The improvement on t

he performance of qu

antum dot-sensitized

 solar cells with fu

nctionalized Si 

Thin Solid Film

s 546, pp. 284 

– 288 

有 2013 

286 

H. Seo, Y. Wan

g, D. Ichida, 

G. Uchida, N. 

Itagaki, K. Ko

ga, M. Shirata

ni, S. Nam, J.

 Boo 

Kyushu Univ

ersity 

Improvement on the E

lectron Transfer of 

Dye-Sensitized Solar

 Cell Using Vanadium

 Doped TiO2 

Jpn. J. Appl. P

hys. 52, pp. 11

NM02-1 – 11NM02

-4 

有 2013 

287 G. Uchida, Y. Kyushu Univ Characteristics of C Jpn. J. Appl. P 有 2013 
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Wang, D. Ichid

a, H. Seo, K. 

Kamataki, N. I

tagaki, K. Kog

a, M. Shiratan

i 

ersity rystalline Silicon/S

i Quantum Dot/Poly(3

,4-ethylenedioxythio

phene) Hybrid Solar 

Cells 

hys. 52, p. 11N

A05 

288 

Y. Sobajima, H

. Muto, C. Sad

a, A. Matsuda,

 and H. Okamot

o 

Osaka Unive

rsity  

Control of electron 

temperature in SiH4/

H2 plasma for obtain

ing high photovoltai

c performance in mic

rocrystalline silico

n solar cells 

J. Phys.: Conf.

 Series 441, 01

2026. 

有 2013 

289 
武山洋子、丸山

伸伍、松本祐司 
東北大院工 

イオン液体を介した真

空蒸着法による薄膜形

成技術の開発 

表面科学 34 1

98-203（2013）

研究紹介 

無 2013 

290 Kazaoui Said 産総研 

Semiconducting Singl

e Wall Carbon Nanotu

bes Applied to OPVs

.  

Hybrid and orga

nics  Photovolt

aics Conference

 in Nanoenergy 

Symposia Vol. 1

2, 227 頁～  22

8 頁  

有 2013 

291 

Vladimir Svrce

k D. Mariotti,

 S. Mitra, T. 

Kaneko, L. Li,

 U. Cvelbar, K

. Matsubara, a

nd M. Kondo 

AIST, Ulste

r Universit

y 

Built-In Charges and

 Photoluminescence S

tability of 3D Surfa

ce-Engineered Silico

n Nanocrystals by a 

Nanosecond Laser and

 a Direct Current M

icroplasma 

J. Phys. Chem. 

C 2013, 117, 10

939−10948 

有 2013 

292 

K. Makita, H. 

Mizuno, H. Kom

aki, T. Sugaya

, R. Oshima, H

. Shibata, K. 

Matsubara, and

 S. Niki 

産総研 

Over 20% efficiency 

mechanically stacked

 multi-junction sola

r cells fabricated b

y advanced bonding u

sing conductive nano

particle alignments 

Material Resear

ch Society (MRS

) Online Procee

ding Library, 1

538, mrss13-153

8-ff02-08 

有 2013 

293 

大島 隆治、山

中 光之、川浪 

仁志、高遠 秀

尚、松原 浩司

、坂田 功 

産総研 

Fabrication of Si1-x

Gex heterojunction s

olar cells grown wit

h stepwise graded bu

ffer layers 

Proceedings of 

IEEE 39th Photo

voltaic Special

ists Conference
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ki 
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rence Proceedin
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charge Plasmas 
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Applied Physics
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echnology 1(1) 
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産総研他 

Miniband Formation i

n InGaAs Quantum Dot
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sembled block copoly

mer thin films: tran

sfer printing of met

al nanostructures on

 textured surfaces 

 CHEMICAL COMMU
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Y. Takeyama, S

. Mantoku, S. 
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pp.05FA08-1-05F

A08-1 

有 2014 

335 
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Makita, Y. Hoz

umi, H. Sai, K

. Matsubara, H

. Takato, 

産総研 
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Silicon-based thin-film
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ls & Solar Cells, Vo

l.92, pp.639–645 
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2 

Shuichi Hiza, 
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Makoto Konagai 
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Characterization of Def
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 Silicon Thin Films and
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.47, No.8, pp.6222-6
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3 

IA.Yunaz, K.Ha

shizume, S.Miy
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SOLAR ENERGY MATERIA

LS AND SOLAR CELLS, 

Volume93, Issue6-7, 

pp.1056-1061 
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4 

Sorapong Inthi

sang, Kobsak S

riprapha, Shin

suke Miyajima,

 Akira Yamada,
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Hydrogenated Amorphous 

Silicon Oxide Solar Cel

ls Fabricated near the 

Phase Transition betwee
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ystalline Structures 

Japanese Journal of 

Applied Physics, Vol

.48, 122402 
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5 

Jaran Srithara

thikhun, Fangd

an Jiang, Shin

suke Miyajima,

 Akira Yamada,

 Makoto Konaga
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東工大 

Optimization of p-Type 
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alline Silicon Oxide Wi

ndow Layer for High-Eff

iciency Crystalline Sil

icon Heterojunction Sol

ar Cells 

Japanese Journal of 

Applied Physics, Vol

.48, 101603 

有 2009 
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Zhang Li, Mits

utaka Nishijim

a, Akira Yamad

a, Makoto Kona

gai 

東工大 

Growth of Cu(In,Ga)Se2 

thin films using ioniza

tion Ga source and appl

ication for solar cells 

Phys. Status Solidi 

C, Vol.6, pp.1273-12

77 

有 2009 

7 

Yutaka Hoshina

, Kojiro Iwasa

ki, Akira Yama

da, Makoto Kon

agai 
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First-principles Analys

is of Indirect-to-Direc

t Band Gap Transition o

f Ge under Tensile Stra

in 

Jpn.J.Appl.Phys., Vo
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ai 
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有 2009 

10 

Shinsuke Teras
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Solar Energy Materia
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l Afdi Yunaz, 
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ima, Makoto Ko

nagai 
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Effect of p-μc-Si1−xOx:

H layer on performance 

of hetero-junction micr
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CURRENT APPLIED PHYS

ICS, 10(3), pp.S357-

S360, Suppl.1 
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Do Yun Kim, Ih

sanul Afdi Yun

az, Shunsuke K

asashima, Shin

suke Miyajima,

 Makoto Konaga
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Preparation of narrow-g

ap a-Si:H solar cells b

y VHF-PECVD technique 

PROCEEDINGS OF MRS S

PRING MEETING, 1245 

(A07-7) 

有 2010 

15 

Aswin Hongsing

thong, Taweewa

t Krajangsang,

 Ihsanul Afdi 

Yunaz, Shinsuk

e Miyajima, Ma

koto Konagai 

東工大 

ZnO Films with Very Hig

h Haze Value for Use as

 Front Transparent Cond

uctive Oxide Films in T

hin-Film Silicon Solar 

Cells 

APPLIED PHYSICS EXPR

ESS, 3 (5) 051102 
有 2010 

16 

Yasuyoshi Kuro

kawa, Shigeru 

Yamada, Shinsu

ke Miyajima, A

kira Yamada, M

akoto Konagai 

東工大 

Effects of oxygen addit

ion on electrical prope

rties of silicon quantu

m dots/amorphous silico

n carbide superlattice 

CURRENT APPLIED PHYS

ICS, 10(3), pp.S435-

S438, Suppl.1 

有 2010 

17 

W.L.Wang, H.Li

n, J.Zhang, A.

Yamada, M.Kona

gai, J.B.Li 
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Experimental and simula

tion analysis of the dy
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l tandem structure 

SOLAR ENERGY MATERIA

LS AND SOLAR CELLS, 

94(10), pp.1753-1758 
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18 
Masahiro Kawam

ura, Tomoyuki 
東工大 

Grain Boundary Evaluati

on of Cu(In1-xGax)Se2 Sol

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 49 
有 2010 
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Yamada, Makoto
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19 
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d dye-sensitized solar 

cell by using localized

 surface plasmon of sil

ver nanoparticles modif
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Physica E, Vol.42, p

p.2867-2871 
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20 

Mikio Enomoto,
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iguchi, Manabu

 Ihara 

東工大 

Dye-sensitized solar ce

lls using localized sur

face plasmon of gold an

d silver nanoparticles 

with comb-shaped block 
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ECS Transactions, 25

(42), pp.37-48 
有 2010 

21 
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ironori Hachim

ura, Takayoshi

 Mishima, Mana

bu Ihara 

東工大 

Plasmon effect in Si so

lar cells coated with a
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anoparticles 

ECS Transactions, in

 press 
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22 

Noya Loew, Shu

n Ikenouchi, M
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Peptide Nucleic Acids i

n Dye-Sensitized Solar 

Cells - Functional Comp
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mobilizing Silver Nanop

articles 

ECS Transactions, in

 press 
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unaz, Hiroshi 

Nagashima, Dai

suke Hamashita

, Shinsuke Miy
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Wide-gap a-Si1−xCx:H sol
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t-induced stability for
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e applications 

SOLAR ENERGY MATERIA

LS AND SOLAR CELLS, 

95(1), pp.107-110 

有 2011 

24 

Aswin Hongsing

thong, Ihsanul

 Afdi Yunaz, S

hinsuke Miyaji

ma, Makoto Kon

agai 
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Preparation of ZnO thin
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nique with D2O/H2O gas m
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SOLAR ENERGY MATERIA

LS AND SOLAR CELLS, 

95, pp.171–174 
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A.Kitiyanan, A

.Ogane, A.Tani

, T. Hatayama,

 H.Yano, Y.Ura
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科学技術
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electroluminescence in 
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J. Appl. Phys., Vol.
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Lift-off Process for Fl

exible Cu(InGa)Se2 Solar
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APPLIED PHYSICS, 49,
有 2010 
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ocess 

SOLAR ENERGY MATERIA
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Phys. Status Solidi 

C, 7, pp.1200–1202 
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S.Nakamura, T.

Maeda, T.Wada 
龍谷大学 

Electronic structure of
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e4 by first principles 

calculations 

phys. status solidi,

 (c)6, No.5, pp.1261

-1265 

有 2009 

31 
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龍谷大学 

Characteristics of chem
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elated compounds 

phys. status solidi,

 (c)6, No.5, pp.1312
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T.Maeda, T.Wad
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龍谷大学 

Electronic Structure an

d Characteristics of Ch

emical Bonds in CuInSe2
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Jpn. J. Appl. Phys.,

 49 No.4, 04DP07 
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S.Nakamura, T.

Maeda, T.Wada 
龍谷大学 

Phase stability and ele

ctronic structure of In
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GeSe4 and Cu2ZnSnSe4 

Jpn. J. Appl. Phys.,

 49, 121203 
有 2010 

34 

Takeshi Yagiok

a, Tokio Nakad
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青学大 

Cd-free flexible Cu(In,

Ga)Se2 thin film solar 
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ffer layers on Ti foils 

Appl. Phys. Express,

Vol.2, No.7, 072201

-1-3 
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35 
T.Mise, T.Naka

da 
青学大 

Microstructural propert
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Solar Energy Materia

ls & Solar Cells, 93
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36 
T.Mise, T.Naka

da 
青学大 

Microstructural and Opt

ical Properties of CuIn

3Te5 Thin Films for Sola
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Solar Energy Materia
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(6), pp.1132-1136 
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T.Mise, T.Naka

da 
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mperature and film thic
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CuIn3Te5 thin films and 
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Thin Solid Films, 51

8(19), pp.5604-5609 
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38 

A.Nakajima, M.

Gotoh, T.Sawad

a, S.Fukuda, M
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Development of thin-fil

m Si HYBRID solar modul
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Solar Energy Materia

ls and Solar Cells, 
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Journal of Japan Ins
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, T.Watahiki,  
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agai 
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Effect of Hydrogen Dilu

tion on the Metastabili
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phous Silicon Oxide Sol

ar Cells 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 50,

 No.11, 111401-1-111

401-5 
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41 Makoto Konagai 東工大 

Present Status and Futu

re Prospects of Silicon

 Thin-Film Solar Cells 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 50,

 NO.3, 030001-1-0300

01-12 

有 2011 

42 

Do Yun Kim, Ih

sanul Afdi Yun

az, Shunsuke K

asashima, Shin

suke Miyajima,

 Makoto Konaga

i 

東工大 

Fabrication of a-SiGeC:

H solar cells using mon
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ressing carbon incorpor

ation for narrowing opt

ical bandgap 

SOLAR ENERGY MATERIA

LS AND SOLAR CELLS, 

95, No.3, pp.829-837 

有 2011 

43 

Sorapong Inthi

sang, Taweewat

 Krajangsang, 

Ihsanul Afdi Y

unaz, Akira Ya

mada, Makoto K
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topher R. Wron

ski 

東工大 

Fabrication of high ope

n-circuit voltage a-Si1–

xOx:H solar cells by usi
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ow layer 

Phys. Status Solidi,
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0–2993 

有 2011 

44 
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ngsang, Shunsu

ke Kasashima, 

Aswin Hongsing
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, Makoto Konag

ai 

東工大 

Effect of p- -Si1-xOx:

H Layer on Performance 

of Hetero-Junction Micr

ocrystalline Silicon So

lar Cells under Light C

oncentration 

Current Applied Phys

ics, 12, 515 
有 2012 

45 

Krajangsang Ta

weewat, Hiza S

huichi, Hayash

i Teruaki, Asw

in Hongsingtho

ng, Shinsuke M

iyajima, Makot

o Konagai 

東工大 

Quantitative Analysis o

f Surface Morphology of

 Boron-Doped Zinc Oxide

 for Microcrystalline S

ilicon Solar Cells 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, vol

.51, No.5, 051101 

有 2012 

46 

S.Miyanishi, H

.Koh, Y.Takaba

, R.Miyamoto,  

シャープ 

Observation of band str

ucture on amorphous sil

icon surface and perfor

Journal of Non-Cryst

alline Solids 
有 2011 
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oto, H.Takakur
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立命館 

Origin of Crossover in 

Current Density–Voltage

 Characteristics of Cu(

In,Ga)Se2 Thin Film Sol
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g Lift-Off Process 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 50,

 040201-1-040201-3 
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48 

A.Okamoto, T.M

inemoto, H.Tak

akura 

立命館 

Application of Sputtere

d ZnO1-xSx Buffer Layer 

for Cu(In,Ga)Se2 Solar 

Cells 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 50,

 04DP10-1-04DP10-3 
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49 

S.Fukamizu, T.

Kondo, Y.Oda, 

T.Minemoto, H.

Takakura 

立命館 

Surface Morphology and 

Device Performance of C

uInS2 Solar Cells Prepa

red by Single and Two S
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JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 50,

 04DP11-1-04DP11-3 

有 2011 

50 

Y.Abe, T.Minem

oto, S.Osada, 

H.Takakura 

立命館 

Lift-Off Process Reduci

ng Crack Formation and 

its Cu(In,Ga)Se2 Thin F

ilm Solar Cell Applicat

ions 

SOLAR ENERGY, 85, pp

.2101-2107 
有 2011 

51 

R.Hamazaki, Y.

Oda, S.Fukamiz

u, A.Yamamoto,

 T.Minemoto, H

.Takakura 

立命館 

Optimization of Composi

tional Ratio of Zn(O,S)

 Window Layer in CuInS2

 Solar Cells 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, in 

press 

有 2012 

52 

Y.Abe, S.Osada

, S.Fukamizu, 

Y.Oda, T.Minem

oto, K.Nakanis

hi, T.Ohta, H.

Takakura 

立命館 

Transfer of CuInS2 Thin

 Film by Lift-Off Proce

ss and Application to S

uperstrate-Type Thin-Fi

lm Solar Cells 

THIN SOLID FILMS, in

press 
有 2012 
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no, T.Sahashi,

 Y.Kato, S.Koi

so, F.Ohashi, 

S.Nonomura 
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InXGa1-XN films deposite

d by reactive RF-sputte

ring 

Journal of Non-Cryst

alline Solids, in pr

ess 

有 2012 

54 

Yasuyoshi Kuro

kawa, Shigeru 

Yamada, Makoto

 Konagai1 

東工大 

Numerical Approach to t

he Performance of Silic

on Quantum Dots Superla

ttice Solar Cells Takin

g into Account the Quan

tum Effect 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, in 

press 

有 2012 

55 

Satoshi Oonish

i, Masahiro Ka

wamura, Naoaki

 Takano, Daisu

ke Hashimoto, 
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Thin Solid Films, 51
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Akira Yamada, 
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opy 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 50,

 126603 

有 2011 

57 

Yoshiaki Hirai

, Hiroshi Naga

shima, Yasuyos

hi Kurokawa, A

kira Yamada 

東工大 

Experimental and theore

tical evaluation of Cu(

In,Ga)Se2 concentrator s

olar cells 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 51(

1) 

有 2012 

58 

Yutaka Hoshina

, Masayuki Shi

mizu, Akira Ya

mada, Makoto K

onagai 

東工大 

Numerical Analysis of a

 Solar Cell with Tensil

e-Strained Ge as a Nove

l Narrow-Band-Gap Absor

ber 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS, 50(

4), 04DP08 

有 2011 

59 
T.Wada, T.Maed

a 
龍谷大学 

Characteristics of Chem

ical Bonds in CuInSe2 a

nd its Thin Film Deposi

tion Processes Used to 

Fabricate Solar Cells 

Jpn. J. Appl. Phys.,

50, 05FA02 
有 2011 

60 

S.Yamazoe, S.Y

anagimoto, T.W

ada 

龍谷大学 

Wide band gap and p-typ

e conductive Cu-Nb-O fi

lms 

Phys. Status Solidi 

RRL, Rapid Research 

Letters 5, pp.153-15

5 

有 2011 

61 
T.Mise, T.Naka

da 
青学大 

Effects of substrate te

mperature and film thic

kness on properties of 

CuIn3Te5 thin films and 

solar cells 

J. Applied Physics, 

 110(1), 014504/1-01

4504/7 

有 2011 

62 
T.Mise, T.Naka

da  
青学大 

Effect of tellurium dep

osition rate on the pro

perties of Cu-In-Te bas

ed thin films and solar

 cells 

J. Crystal Growth, 3

14(1), pp.76-80 
有 2011 

63 
T.Mise, T.Naka

da  
青学大 

Narrow-bandgap CuIn3Te5 

thin-film solar cells 

Progress in Photovol

taics, DOI:10.1002/p

ip.1191 

有 2011 

64 
T.Mise, T.Naka

da 
青学大 

Effect of tellurium dep

osition rate on the pro

perties of Cu-In-Te bas

ed thin films and solar

 cells 

J. Crystal Growth, 3

14(1), pp.76-80 
有 2011 

65 

M.Yoshikawa, S

.Yamazoe, T.Wa

da 

龍谷大学 

P-type Wide Bandgap BaC

uSeF Thin Films Fabrica

ted by Pulsed Laser Dep

osition 

Jpn. J. Appl. Phys.,

 in press 
有 2012 
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66 

M.Isshiki, T.I

keda, J.Okubo,

 T.Oyama, E.Sh

idoji, H.Odaka

, P.Sichanugri

st, M.Konagai 

旭硝子 

東工大 

Improving mobility of F

-doped SnO2 thin films 

by introducing temperat

ure gradient during low

-pressure chemical vapo

r deposition 

Jpn. J. Appl. Phys.,

 in press 
有 2012 

67 

Yuki Tanaka, H

ironori Hachim

ura, Takayoshi

 Mishima, Mana

bu Ihara 

東工大 

Plasmon Effect in Si So

lar Cells Coated with a

 Thin Polymer Film Cont

aining Silver or Gold N

anoparticles 

ECS Transactions, 33

(17), pp.81-91 
有 2011 

68 

Noya Loew, Shu

n Ikenouchi,  

Manabu Ihara 

東工大 

Peptide Nucleic Acids i

n Dye-Sensitized Solar 

Cells - Functional Comp

onent, and Structural C

omponent to Immobilize 

Silver Nanoparticles 

ECS Transactions, 33

(17), pp.139-150 
有 2011 

69 

Noya Loew, Shu

n Ikenouchi, M

anabu Ihara 

東工大 

Combination of the Oppo

sing Effects of Silver 

Nanoparticles and Pepti

de Nucleic Acids on Dye

-Sensitized Solar Cells

 to Enhance their Resp

ective Positive Influen

ce 

ECS Transactions, 41

(6), pp.211-221 
有 2011 

70 

Hironori Hachi

mura, Kwanwoo 

Nam,Yuki Tanak

a, Manabu Ihar

a 

東工大 

Fabrication of Composit

e nanoporous Si films w

ith gold nanoparticles 

to enhance the efficien

cy of silicon solar cel

ls 

ECSTransactions, 41(

45), pp.1-11 
有 2012 

71 

Bancha Janthon

g, Yuki Moriya

, Aswin Hongsi

ngthong, Porpo

nth Sichanugri

st and Makoto 

Konagai 

東工大 

Management of light-tra

pping effect for a-Si:H

/µc-Si:H tandem solar c

ells using novel substr

ates, based on MOCVD Zn

O and etched white glas

s 

Solar Energy Materia

ls and Solar Cells, 

119, 

209-213 

 

有 
2013 

72 

Shigeru Yamada

, Yasuyoshi Ku

rokawa, Shinsu

ke Miyajima, a

nd Makoto Kona

gai 

東工大 

Improvement of Electric

al Properties of Silico

n Quantum Dots Superlat

tice Solar Cells with D

iffusion Barrier Layers 

Development of thin-fil

m solar cells using sol

ar spectrum splitting t

echnique 

Jpn. J. Appl. Phys. 

52, 04CR02 

 

有 
2013 

73 

Sinae Kim, Shu

nsuke Kasashim

a, Porponth Si

chanugrist, Ta

izo Kobayashi,

東工大、

東京理科

大 

Development of thin-fil

m solar cells using sol

ar spectrum splitting t

echnique 

Solar Energy Materia

ls and Solar Cells 

119 , 214-218 

 

有 
2013 
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 Tokio Nakada,

 and Makoto Ko

nagai 

74 

Toshimasa Suzu

ki, Shun Hibin

o, Ruichi Kata

yama, Yoshinor

i Kato, Fumita

ka Ohashi, Tak

ashi Itoh and 

Shuichi Nonomu

ra 

岐阜大 

Effects of substrate te

mperature on properties

 of amorphous InxGa1-xN

 films deposited by rea

ctive radio frequency s

puttering 

Jpn. J. Appl. Phys. 

52 , 11NG05 

 

有 
2013 

75 

Zhang Xianfeng

, Tsuyoshi Kob

ayashi, Yasuyo

shi Kurokawa, 

Shinsuke Miyaj

ima, Akira Yam

ada 

東工大 

Deposition of Ag(In,Ga)

Se2 Solar Cells by a Mo

dified Three-Stage Meth

od Using a Low-Temperat

ure-Deposited Ag-Se Cap

 Layer 

Jpn. J. Appl. Phys. 

52 , pp. 055801 

 

有 
2013 

76 

Shigeru Yamada

, Yasuyoshi Ku

rokawa, Shinsu

ke Miyajima, a

nd Makoto Kona

gai 

東工大 

Improvement of Electric

al Properties of Silico

n Quantum Dot Superlatt

ice Solar Cells 

with Diffusion Barrier 

Layers 

JAPANESE JOURNAL OF 

APPLIED PHYSICS 

52, 04CR02  

 

有 
2013 

77 

Syohei Yoshiok

a, Takayoshi M

ishima, and Ma

nabu Ihara 

東工大 

The Effect of TiO2 Micr

ostructure and Introduc

tion of Silver Nanopart

icles on Conversion Eff

iciency of Sb2S3 Sensit

ized Semiconductor Sola

r Cells 

ECS Transactions 

Vol.50, No.51, 33-44 

 

有 
2013 

78 

Kwanwoo NAM, H

ironori Hachim

ura, Kazuki Hi

rano, Manabu I

hara,  

P. Sichanugris

t, and M. Kona

gai 

東工大 

Optical Management by L

ocalized Surface Plasmo

n of Metal Nanoparticle

s and Application to a 

Solar Cell 

ECS Transactions 

Vol.50, No.51, 77-90 

 

有 
2013 

79 

T. Okamoto, R.

 Hayashi, S. H

ara and Y. Oga

wa 

木更津高

専 

Cu Doping of CdTe Layer

s in Polycrystalline Cd

Te Thin-Film Solar Cell

s for Top Cells of Mult

ijunction Solar Cells 

Jpn. J. Appl. Phys.,

 Vol. 52, 102301-1～

102301-3 

有 2013 

80 

Shigeru Yamada

, Yasuyoshi Ku

rokawa, Shinsu

ke Miyajima, a

nd Makoto Kona

gai 

東工大 

Investigation of hydrog

en plasma trestment for

 the improvement of sil

icon quantum dot superl

attice solar cells with

 amorphous silicon carb

ide matrix 

Nanoscale Research L

etters 

9: 72 

DOI: 10.1186/1556-27

6X-9-72 

 

有 
2014 



 論文（東工大 G）-10

81 

Sinae Kim, Por

ponth Sichanug

rist and Makot

o Konagai 

東工大 

Amorphous Solar Cell on

 Multilayer of SnO2/ZnO

 TCO Substrate for Full

 Spectrum Splitting Sol

ar Cell Application 

Canadian Journal of 

Physics 

92, Issue 7/8, p.917 

 

有 
2014 

82 

Masanobu Isshi

ki, Yasuko Ish

ikawa, Toru Ik

eda, Takuji Oy

ama, Hidefumi 

Odaka, Porpont

h Sichanugrist

, Makoto Konag

ai 

旭硝子、

東工大 

SnO2:F with Very High H

aze Value and Transmitt

ance in Near Infrared W

avelength for Use as Fr

ont Transparent Conduct

ive Oxide Films in Thin

-Film Silicon Solar Cel

ls 

MRS Online Proceedin

gs Library, Vol.1536

 pp 63-69 

有 2014 

83 

Masanobu Isshi

ki, Porponth S

ichanugrist, Y

usuke Abe, Tak

uji Oyama, Hid

efumi Odaka, M

akoto Konagai 

東工大、

旭硝子 

New method to measure w

hole-wavelength transmi

ttance of TCO substrate

s for thin-film silicon

 solar cells 

Current Applied Phys

ics 

14 ,1813-1818 

 

有 
2014 

84 

Dong-Won Kang,

 Porponth Sich

anugrist, and 

Makoto Konagai 

東工大 

Novel application of Mg

F2 as a back reflector 

in a-SiOx:H thin-film s

olar cells 

Applied Physics Expr

ess 

7, 082302,  4 pages 

 

有 
2014 

85 

Yoshiaki Hirai

, Yasuyoshi Ku

rokawa, and Ak

ira Yamada 

東工大 

Numerical study of Cu(I

n,Ga)Se2 solar cell per

formance toward 23% con

version efficiency 

Jpn. J. Appl. Phys. 

53 , 012301 

 

有 
2014 

86 

Shigeru Yamada

, Yasuyoshi Ku

rokawa, Shinsu

ke Miyajima, M

akoto Konagai 

東工大 

Silicon quantum dot sup

erlattice solar cell st

ructure including silic

on nanocrystals in a ph

otogeneration layer 

NANOSCALE RESEARCH L

ETTERS 

9, 246  

DOI: 10.1186/1556-27

6X-9-246  

 

有 
2014 

87 

Toshimasa Suzu

ki, Ryuichi Ka

tayama, Shun H

ibino, Yoshino

ri Kato, Fumit

aka Ohashi, Ta

kashi Itoh, Sh

uichi Nonomura 

岐阜大 

Effect of Thermal Annea

ling in a-InXGa1-XN Fil

ms Prepared by Reactive

 RF-Sputtering 

Canadian Journal of 

Physics 

92 (2014) 943 

 

有 
2014 

88 

Fumitaka Ohash

i, Sunao Koiso

, Shun Hibino,

 Tatsuro Sahas

hi, Takashi It

oh, Shuichi No

nomura 

岐阜大 

Post-nitriding on μc-I

nXGa1-XN Films Using Ho

t-Wire Chemical Vapor D

eposition Technique 

Thin Solid Films 

575 (2015) 96 

 

有 
2015 

89 

T. Umehara, S.

 Iinuma, A. Sa

dono, Y. Kurok

東工大 

Electrical characteriza

tion of Cu(In,Ga)Se2 th

in films peeled off fro

Jpn. J. Appl. Phys. 

54, 018001 (2015) do

i:10.7567/JJAP.54.01

 

有 
2015 



 論文（東工大 G）-11

awa and A. Yam

ada 

m Mo-coated soda-lime g

lass substrate by AC Ha

ll measurement 

8001 

90 

T. Itoh, R. Ka

tayama, K. Yam

akawa, K. Mats

ui, M. Saito, 

S. Sugiyama, P

. Sichanugrist

, S. Nonomura,

 M. Konagai 

岐阜大、

シャープ

、東工大 

Electrical Characteriza

tion of Hydrogenated Am

orphous Silicon Oxide F

ilms 

Jpn. J. Appl. Phys.,

 54, 08KB11 
有 2015 

91 
T. Nomura, T. 

Maeda, T. Wada 
龍谷大 

Preparation of narrow b

and-gap 

Cu2Sn(S,Se)3 and fabric

ation 

of film by non-vacuum p

rocess 

Jpn. J. Appl. Phys. 

52 04CR08 (2013). (D

OI: 10.7567/JJAP.52.

04CR08) 

有 2013 

92 

T. Nomura, T.M

aeda, K. Takei

, M. Morihama,

 T. Wada 

龍谷大 

Crystal structures and 

band-gap 

energies of Cu2Sn(S,Se)

3  

(0<x <1.0) solid soluti

on 

Phys. Status Solidi 

C 10, No. 7-8, 1093-

1097 (2013). (DOI: 1

0.1002/pssc.20120086

7) 

有 2013 

93 
T. Nomura, T. 

Maeda, T. Wada 
龍谷大 

Fabrication of Cu2SnS3 

solar cells by screen-p

rinting and high-pressu

re sintering process 

Jpn. J. Appl. Phys. 

53, 05FW01 (2014). (

doi:10.7567/JJAP.53.

05FW01) 

有 2014 

94 

K. Yamamoto1, 

H. Okamoto1, H

. Sakakima1, R

. Hayashi2, Y.

 Ogawa2, T. Ok

amoto2, T. Wad

a1 

龍谷大1 

木更津高

専2 

Fabrication of transpar

ent p-type conductive B

aCuSeF films by pulsed 

laser deposition and th

eir application to CdS/

CdTe solar cells 

Jpn. J. Appl. Phys. 

53, 05FX02 (2014). (

doi:10.7567/JJAP.53.

05FX02). 

有 2014 

95 

M. Morihama, T

. Maeda, I. Ya

mauchi, T. Wad

a 

龍谷大 

Crystallographic and op

tical properties of nar

row band gap Cu2GeSe3 a

nd Cu2(Sn1-xGex)Se3 sol

id solution 

Jpn. J. Appl. Phys. 

53, 05FW06 (2014). (

doi:10.7567/JJAP.53.

05FW06) 

有 2014 

96 

A. Shigemi, T.

 Maeda, T. Wad

a 

龍谷大 

First-principles calcul

ation of Cu2SnS3 and re

lated compounds 

Phys. Status Solidi 

B, 

(DOI: 10.1002/pssb.2

01400346) 

有 2015 

97 

K. Yamamoto1, 

H. Sakakima1, 

Y. Ogawa2, A. 

Hosono2, T. Ok

amoto2, T. Wad

a1 

龍谷大1 

木更津高

専2 

Fabrication of CdS/CdTe

 solar cells with trans

parent p-type conductiv

e BaCuSeF back contact 

Jpn. J. Appl. Phys. 

54, 08KC01(2015).(do

i:10.7567/JJAP.54.08

KC01) 

有 2015 

98 

H. Sakakima1, 

M. Nishitani2,

 K. Yamamoto1,

龍谷大1 

大阪大2 

Theoretical and experim

ental studies on wide b

and gap p-type conducti

Jpn. J. Appl. Phys. 

54, 08KC07 (2015).(d

oi:10.7567/JJAP.54.0

有 2015 
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 T. Wada1 ve BaCuSeF and related 

compounds 

8KC07) 

99 

R. Ishikawa1, 

Y. Furuya1, R.

 Araki1, T. No

moto1, Y. Ogaw

a2, A. Hosono2

, T. Okamoto2,

 N. Tsuboi1 

新潟大1 

木更津高

専2 

Preparation of p-type N

iO films by reactive sp

uttering and their 

application to CdTe sol

ar cells 

Jpn. J. Appl. Phys. 有 2015 

100 

Zacharie Jehl 

Li Kao, T. Kob

ayashi, T. Nak

ada 

東京理科

大学 

CuIn(Se1-x,Tex)2 Solar 

Cells with Tunable Narr

ow-bandgap for Bottom C

ell Application in Mult

ijunction Photovoltaic 

Devices 

Solar Energy Materia

ls and Solar Cells V

ol. 119 (2013)144-14

8 

有 2013 

101 

Taizo Kobayash

i, Toyokazu Ku

mazawa, Zachar

ie Jehl Li Kao

, Tokio Nakada 

東京理科

大学 

Cu(In,Ga)Se2 thin film 

solar cells with a comb

ined ALD-Zn(O,S) buffer 

and MOCVD-ZnO:B window 

layers 

Solar Energy Materia

ls and Solar Cells 1

19, December (2014)1

29–133. 

有 2014 

102 

Zacharie Jehl 

Li Kao, Taizo 

Kobayashi, Tok

io Nakada 

東京理科

大学 

Modeling of the surface

 sulfurization of CIGSe

-based solar cells 

Solar Energy,110, De

cember (2014)50–55. 
有 2014 

103 

Zacharie Jehl 

Li Kao, Hirofu

mi Fukai, Isam

u Matsuyama, a

nd T. Nakada 

東京理科

大学 

Optimization of CIGSe b

ottom cell for spectral

 splitting device appli

cation 

P hys. Status Solidi

 C 12, No. 6, (2015)

  676–679  

有 2015 

104 

Hisashi Uzu, M

itsuru Ichikaw

a, Masashi Hin

o, Kunihiro Na

kano, Tomomi M

eguro, José Lu

is Hernández, 

Hui-Seon Kim, 

Nam-Gyu Park, 

and Kenji Yama

moto 

カネカ 

High efficiency solar c

ells combining a perovs

kite and a silicon hete

rojunction solar cells 

via an optical splittin

g system 

Applied Physics Lett

ers 106, 013506 (201

5) 

有 2015 

 

 



 論文（日 EU）-1

【論文リスト】 
⑤高効率集光型太陽電池セル、モジュール及びシステムの開発（日 EU 共同開発） 

番号 発表者 所属 発表タイトル 発表媒体 査読 発表年月日 

1 

Takuo 
Sasaki,  
Hidetoshi 
Suzuki,  
Masamitu 
Takahashi,  
Yoshio 
Ohshita,  
Itaru 
Kamiya,  
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

X-ray reciprocal 
space mapping of 
dislocation-mediated 
strain relaxation 
during 
InGaAs/GaAs(001) 
epitaxial growth 

Journal of 
Applied 
Physics,110(11):1
13502 

有 2011/12/1 

2 山口真史 豊 田 工 業

大学 

世界最高効率 45％以

上を目指した集光型太

陽電池の共同研究開発

（解説論文） 

未 来 材 料 , 
11(12):48-53 無 2011/12/10 

3 

Xiuxun 
Han,  
Tomohiro 
Tanaka,  
Nobuaki 
Kojima,  
Yoshio 
Ohshita,  
Masafumi 
Yamaguchi,  
Shinichiro 
Sato 

豊 田 工 業

大学 

Growth orientation 
dependent 
photoluminescence of 
GaAsN alloys 

Applied Physics 
Letters,100(3):03
2108 

有 2012/1/20 

4 

Boussairi 
Bouzazi,  
Nobuaki 
Kojima,  
Yoshio 
Ohshita,  
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Effect of Thermal 
Stress on a N-Related 
Recombination 
Center in GaAsN 
Grown by Chemical 
Beam Epitaxy 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics,51(2):02B
P02 

有 2012/2/20 

5 

Takuo 
Sasaki,  
Kenichi 
Shimomura,  
Hidetoshi 
Suzuki,  
Masamitu 
Takahasi,  
Itaru 
Kamiya,  
Yoshio 
Ohshita,  
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Observation of In-
Plane Asymmetric 
Strain Relaxation 
during Crystal 
Growth and Growth 
Interruption in 
InGaAs/GaAs(001) 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics,51(2):02B
P01 

有 2012/2/20 

6 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 
Japanese R&D 
Activities of High 

Energy Procedia, 
15: 265-274 有 2012/4/1 



 論文（日 EU）-2

Efficiency III-V 
Compound Multi-
Junction and 
Concentrator Solar 
Cells 

7 

Koshiro 
Kashima, 
Atsuhiko 
Fukuyama, 
Yosuke 
Nakano, 
Makoto 
Inagaki, 
Hidetoshi 
Suzuki, 
Masafumi 
Yamaguchi, 
Tetsuo Ikari 

豊 田 工 業

大学 

Nitrogen Related 
Deep Levels in 
GaAsN Films 
Investigated by a 
Temperature 
Dependence of 
Piezoelectric 
Photothermal Signal 

Materials Science 
Forum 
(Volume725) 
Defects-
Recognition, 
Imaging and 
Physics in 
Semiconductors 
XIV, 725: 93-96 

有 2012/7/1 

8 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Volume1:Photovoltaic 
Solar Energy, 
Technology, 1.22 
Multiple Junction 
Solar Cells(Pages 
497-514) 

Comprehensive 
Renewable 
Energy 

有 2012/7/1 

9 

A. Ogura, T. 
Morioka, P. 
Garca-
Linares, E. 
Hernndez, 
I. Ramiro, I. 
Artacho, E. 
Antoln, A. 
Mart, A. 
Luque, 
Masafumi 
Yamaguchi, 
Y. Okada 

豊 田 工 業

大学 

MODELLING OF 
QUANTUM DOT 
SOLAR CELLS FOR 
CONCENTRATOR 
PV APPLICATIONS 

Proc. 37th IEEE 
Photovoltaic 
Specialists 
Conference 
(PVSC37), 
pp.2642-2645 

有 2012/10/1 

10 

Suguru 
Wada, 
Tomohiro 
Tanaka, 
Makoto 
Inagaki, 
Kazuma 
Ikeda, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

IDENTIFICATION 
OF HYDROGEN 
INCORPORATION 
INTO GaAsN BY 
GROWTH WITH 
DEUTERATED 
PRECURSORS 

Proc. 37th IEEE 
Photovoltaic 
Specialists 
Conference 
(PVSC37), 
pp.560-563 

有 2012/10/1 

11 

Makoto 
Inagaki, 
Shunsuke 
Kimura, 
Kazuma 
Ikeda, 

豊 田 工 業

大学 

EFFECT OF N-
INDUCED 
SCATTERING 
CENTERS ON 
ELECTRON 
MOBILITY IN CBE 

Proc. 37th IEEE 
Photovoltaic 
Specialists 
Conference 
(PVSC37), 
pp.493-495 

有 2012/10/1 



 論文（日 EU）-3

Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

GROWN GaAsN 
FILMS 

12 

Kazuma 
Ikeda, 
Makoto 
Inagaki, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

LOWERING 
SYMMETRY 
AROUND N-
CLUSTER BY 
BREAKING Ga-N 
BOND IN GaAsN 

Proc. 37th IEEE 
Photovoltaic 
Specialists 
Conference 
(PVSC37), 
pp.489-492 

有 2012/10/1 

13 

Boussairi 
Bouzazi, 
Hidetoshi 
Suzuki, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

NITROGEN-
RELATED DEFECTS 
AND THEIR 
EFFECT ON THE 
ELECTRICAL 
PROPERTIES OF 
GaAsN GROWN BY 
CHEMICAL BEAM 
EPITAXY 

Proc. 37th IEEE 
Photovoltaic 
Specialists 
Conference 
(PVSC37), 
pp.454-458 

有 2012/10/1 

14 

A.B. 
Cristbal, A. 
Mart, G. 
Sala, A. 
Bett, N. J. 
Ekins-
Daukes, F. 
Roca, I. 
Luque-
Heredia, W. 
Warmuth, 
J. Merten, 
Y. Okada, Y. 
Hishikawa, 
T. 
Takamoto, 
K. Araki, A. 
Fukuyama, 
N. Kuze, T. 
Kita, A. 
Kotagiri, 
Masafumi 
Yamaguchi, 
A. Luque 

豊 田 工 業

大学 

NGCPV: A NEW 
GENERATION OF 
CONCENTRATOR 
PHOTOVOLTAIC 
CELLS, MODULES 
AND SYSTEMS 

Proc. 27th 
European 
Photovoltaic 
Solar Energy 
Conference and 
Exhibition, 
pp.244-248 

有 2012/11/1 

15 

Boussairi 
Bouzazi, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 

豊 田 工 業

大学 

Capacitance-voltage 
and current-voltage 
characteristics for the 
study of high 
background doping 
and conduction 
mechanisms in 

Journal of Alloys 
and Compounds, 
552: 469-474 

有 2013/3/5 



 論文（日 EU）-4

Yamaguchi GaAsN grown by 
chemical beam 
epitaxy 

16 山口真史 豊 田 工 業

大学 

超高効率を目指す次世

代太陽電池（解説論

文） 

応用物理 , 82(3): 
264-267 無 2013/3/10 

17 

Boussairi 
Bouzazi, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Analysis of Current 
Transport 
Mechanisms in 
GaAsN Homojunction 
Solar Cell Grown by 
Chemical Beam 
Epitaxy 

IEEE JOURNAL 
OF 
PHOTOVOLTAIC
S, 3(2):909-915 

有 2013/4/1 

18 

Kazuma 
Ikeda, 
Masafumi 
Yamaguchi, 
Boussairi 
Bouzazi, 
Hidetoshi 
Suzuki, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita 

豊 田 工 業

大学 

III-V-N Materials for 
Super High 
Efficiency Multi-
junction Solar Cells 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics, 
52(8):08JH11 

有 2013/7/22 

19 山口真史 豊 田 工 業

大学 

高効率太陽電池の研究

開発動向と今後の展望

（解説論文） 

電子情報通信学会

技術研究報告 信

学技報 
無 2013/8/1 

20 

Boussairi 
Bouzazi, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Effect of electron and 
proton irradiation on 
recombination 
centers in GaAsN 
grown by chemical 
beam epitaxy 

Current Applied 
Physics, 
13(7):1269-1274 

有 2013/9/1 

21 

Nobuaki 
Kojima, 
Crisforo 
Morales, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Ga2Se3 and 
(InGa)2Se3 as novel 
buffer layers in the 
GaAs on Si system 

AIP Conference 
Proceedings , 
1556:38-40 

有 2013/9/27 

22 

Toshiaki 
Nishi, 
Takuo 
Sasaki, 
Kazuma 
Ikeda, 
Hidetoshi 
Suzuki, 
Masamitu 
Takahasi, 
Kenichi 

豊 田 工 業

大学 

Real-time 
observation of 
crystallographic 
tilting InGaAs layers 
on GaAs offcut 
Substrates 

AIP Conference 
Proceedings , 
1556:14-17 

有 2013/9/27 



 論文（日 EU）-5

Shimomura, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

23 

Hiroyuki 
Kowaki, 
Kan-Hua 
Lee, Takuto 
Kojima, 
Makoto 
Inagaki, 
Kazuma 
Ikeda, 
Boussairi 
Bouzazi, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi, 
N.J. Ekins-
Daukes 

豊 田 工 業

大学 

Optical DLTS for the 
study of 
recombination 
centers in GaAsN 
grown by chemical 
beam epitaxy 

AIP Conference 
Proceedings , 
1556:41-44 

有 2013/9/27 

24 

Boussairi 
Bouzazi, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Analysis of defects in 
GaAsN grown by 
chemical beam 
epitaxy on high index 
GaAs substrates 

AIP Conference 
Proceedings , 
1556:30-33 

有 2013/9/27 

25 

Boussairi 
Bouzazi, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Effect of arsenic 
source flow rate on 
the lattice defects in 
GaAsN grown by 
chemical beam 
epitaxy 

physica status 
solidi, 
10(11):1477-1480 

有 2013/9/30 

26 

Kazuma 
Ikeda, 
Makoto 
Inagaki, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Preferential N-H 
bond direction in 
GaAsN grown by 
chemical beam 
epitaxy 

physica status 
solidi, 
10(11):1513-1516 

有 2013/10/23 

27 

Masafumi 
Yamaguchi, 
Yoshio 
Ohshita, 
Koji 

豊 田 工 業

大学 

Importance of 
Photovoltaics 
Learned from the 
Fukushima Nuclear 
Power Plant Accident 

Proc. 28th 
European 
Photovoltaic 
Solar Energy 
Conference and 

有 2013/12/1 



 論文（日 EU）-6

Arafune in Japan Exhibition, 
pp.4623-4628 

28 

A.Datas , 
A.B. 
Cristbal , G. 
Sala , I. 
Antn, J.C. 
Miano, P. 
Benitez, 
A.W. Bett, 
G.Siefer, N. 
J. Ekins-
Daukes, 
F.Roca, C. 
Cancro, 
I.Luque-
Heredia, W. 
Warmuth, 
M. Baudrit, 
Y. Okada, 
M. 
Sugiyama, 
Y. 
Hishikawa, 
T.Takamoto, 
K. Araki, A. 
Fukuyama, 
K. 
Nishioka, 
H. Suzuki, 
N. Kuze, Y. 
Moriyasu, 
T. Kita, A. 
Kotagiri, 
Nobuaki 
Kojima, 
A.Mart, 
Masafumi 
Yamaguchi, 
A. Luque 

豊 田 工 業

大学 

NGCPV: A New 
Generation of 
Concentrator 
Photovoltaic Cells, 
Modules and Systems 

Proc. 28th 
European 
Photovoltaic 
Solar Energy 
Conference and 
Exhibition, pp.88-
93 

有 2013/12/1 

29 

Yoshio 
Ohshita, 
Kazuma 
Ikeda, 
Hidetoshi 
Suzuki, 
Hideaki 
Machida, 
Hiroshi 
Sudoh, 
Tomohiro 
Tanaka, 
Takahiko 
Honda, 
Makoto 
Inagaki, 
Masafumi 

豊 田 工 業

大学 

NH related defects in 
GaAsN grown 
through chemical 
beam epitaxy 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics, 
53(3):031001 

有 2014/2/13 



 論文（日 EU）-7

Yamaguchi 

30 

Boussairi 
Bouzazi, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Effect of surface 
morphology on the 
density of energy 
states in GaAsN 
grown by chemical 
beam epitaxy 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics, 
53(4):04ER08 

有 2014/2/14 

31 

Kazuma 
Ikeda, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
and 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Correlations between 
N-H local vibrational 
modes in GaAsN 
Grown by Chemical 
Beam Epitaxy 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics, 
53(7):071001(201
4) 

有 2014/6/12 

32 

Omar 
Elleuch, 
Boussairi 
Bouzazi, 
Hiroyuki 
Kowaki, 
Kazuma 
Ikeda, 
Nobuaki 
Kojima, 
Yoshio 
Ohshita, 
and 
Masafumi 
Yamaguchi 

豊 田 工 業

大学 

Analysis of the main 
acceptor defect in p-
type GaAsN grown by 
chemical beam 
epitaxy 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics, 
53(9):091201(201
4) 

有 2014/8/29 

33 

M. Yamaguc
hi, 
H. Yamada, 
Y. Fujioka, 

豊 田 工 業

大学 
Overview of PV R&D 
Project in Japan 

Proc. 29th 
European 
Photovoltaic 
Solar Energy 
Conference and 
Exhibition, pp. 
3961-3964 (2014) 

有 2014/11/7 

34 

M. Yamaguc
hi, 
K. Ikeda, 
N. Kojima, 
Y. Ohshita, 
T. Takamot
o 

豊 田 工 業

大学 

Overview of Loss 
Mechansims for 
Super High-
Efficiency 
Multijunction Solar 
Cells 

Proc. 29th 
European 
Photovoltaic 
Solar Energy 
Conference and 
Exhibition, pp. 
2050 -2053 (2014) 

有 2014/11/7 

35 

N. Kojima, 
H. Nakamu
ra, 
Y. Ohshita, 
M. Yamaguc
hi 

豊 田 工 業

大学 

Growth of (InXGa1-
X)2Se3 Buffer 
Material for Spalling 
a III-V Overlayer via 
Van Der Waals 
Interface 

Proc. 29th 
European 
Photovoltaic 
Solar Energy 
Conference and 
Exhibition, pp. 
2063-2065 (2014) 

有 2014/11/7 

36 

K. 
Kashima, A. 
Fukuyama, 

宮崎大学 
Nitrogen related deep 
levels in GaAsN films 
investigated by a 

Materials Science 
Forum 725, pp. 
93-96 (2012) 

有 2012/6/1 



 論文（日 EU）-8

Y. Nakano, 
M. Inagaki, 
H. Suzuki, 
M. 
Yamaguchi, 
and T. Ikari 

temperature 
dependence of 
piezoelectric 
photothermal signal 

37 

H. Suzuki, 
T. Sasaki, S. 
Yamamoto, 
Y. Ohshita, 
A. 
Fukuyama, 
and M. 
Yamaguchi 

宮崎大学 

Distribution of Misfit 
Dislocations at the 
InGaAs/GaAs(001) 
Interface Observed 
by Monochromatic X-
ray Topography 

Materials Science 
Forum 725, pp. 
85-88 (2012) 

有 2012/6/1 

38 

H. Yano, H. 
Nagai, K. 
Tamura, K. 
Araki, K. 
Nishioka 

宮崎大学 

Two-Dimensional 
Mapping of Localized 
Characteristics of 
Concentrator 
Photovoltaic Module 

Materials Science 
Forum, Volume 
725, 187-190, 
2012 

有 2012/6/1 

39 

K. 
Nishioka, 
K. 
Ikematsu, 
Y. Ota, and 
K. Araki 

宮崎大学 

Sandblasting 
durability of acrylic 
and glass Fresnel 
lenses for 
concentrator 
photovoltaic modules 

Solar Energy, 
Volume 86, Issue 
10, 3021-3025 
(2012) 

有 2012/10/1 

40 

K. 
Nabemoto, 
Y. 
Sakurada, 
Y. Ota, K. 
Takami, H. 
Nagai, K. 
Tamura, K. 
Araki, and 
K. Nishioka 

宮崎大学 

Effect of Anti-Soiling 
Layer Coated on 
Poly(methyl 
methacrylate) for 
Concentrator 
Photovoltaic Modules 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics, Volume 
51, No. 10, Issue 
2, 10ND11.1-3 
(2012) 

有 2012/10/1 

41 

K. 
Nishioka, Y. 
Ota, K. 
Tamura, 
and K. 
Araki 

宮崎大学 

Heat reduction of 
concentrator 
photovoltaic module 
using high radiation 
coating 

Surface and 
Coatings 
Technology, 
Volume 215, 472-
475 (2013) 

有 2013/1/1 

42 
H. Suzuki, 
A. 
Fukuyama 
and T. Ikari 

宮崎大学 

Acceptor levels due to 
a complex including 
the nitrogen-
hydrogen bond in 
GaAsN films grown 
by chemical beam 
epitaxy 

Japanese Journal 
of Applied Physics 
52, pp. 051001-1-
5 (2013) 

有 2013/1/1 

43 

Y. Ota, T. 
Sueto, H. 
Nagai, K. 
Araki and 
K. Nishioka 

宮崎大学 

Reduction of 
Operating 
Temperature in 25 
Series-Connected 
820X CPV 

Japanese Journal 
of Applied 
Physics, Volume 
52, 04CR03-1~4 
(2013) 

有 2013/3/1 

44 
K. Yoshino, 
K. 
Nishioka, A. 
Fukuyama, 

宮崎大学 
Photovoltaic systems 
in University of 
Miyazaki 

Applied 
Mechanics and 
Materials 372, pp. 
555-558 (2013) 

有 2013/3/1 



 論文（日 EU）-9

H. Suzuki, 
and M. 
Otsubo 

45 
H. Suzuki 
D. Ito, A. 
Fukuyama. 
T. Ikari 

宮崎大学 

Reduction of 
rotational twin 
formation by indium 
pre-evaporation in 
epitaxially grown 
GaAs films on Si(111) 
substrate 

Journal of Crystal 
Growth 380 
(2013) 148-152 

有 2013/10/1 

46 
T. Sueto, Y. 
Ota, K. 
Nishioka 

宮崎大学 

Suppression of dust 
adhesion on a 
concentrator 
photovoltaic module 
using an anti-soiling 
photocatalytic coating 

Solar Energy, 
Volume 97, 414-
417 (2013) 

有 2013/11/1 

47 

H. Suzuki 
A. Suzuki, 
A. 
Fukuyama. 
T. Ikari 

宮崎大学 

Nitrogen-Induced 
Localized Level 
Observed by 
Photoreflectance in 
GaAsN Thin Films 
Grown by Chemical 
Beam Epitaxy 

Journal of Crystal 
Growth 384 
(2013) 5-8 

有 2013/12/1 

48 

K. Nomura, 
Y. Ota, T. 
Minemoto 
and K. 
Nishioka 

宮崎大学 

Output Estimation of 
Concentrator 
Photovoltaic Using 
Mappings of 
Environmental 
Factors and 
Performance Ratio 

ACTA PHYSICA 
POLONICA A, 
Volume 125, No. 
4, 1021-1023 
(2014) 

有 2014/4/1 

49 

A. 
Fukuyama, 
T. Aihara, Y. 
Yokoyama, 
M. Kojima, 
H. Fujii, H. 
Suzuki, M. 
Sugiyama, 
Y. Nakano, 
and T. Ikari 

宮崎大学 

Effect of internal 
electric field on non-
radiative carrier 
recombination in 
strain-balanced 
InGaAs/GaAsP 
multiple quantum 
well solar cells 

Physica Status 
Solidi A 211, pp. 
444-448 (2014) 

有 2014/5/1 

50 

K. Nomura, 
Y. Ota, T. 
Minemoto, 
and K. 
Nishioka 

宮崎大学 
Seasonal variation of 
performance in 
concentrator 
photovoltaic system 

physica status 
solidi (c), Volume 
11, Issue 7, 1427-
1430 (2014) 

有 2014/9/1 

51 

T. Aihara, 
A. 
Fukuyama, 
Y. 
Yokoyama, 
M. Kojima, 
H. Suzuki, 
M. 
Sugiyama, 
Y. Nakano, 
and T. Ikari 

宮崎大学 

Detection of 
miniband formation 
in strain-balanced 
InGaAs/GaAsP 
quantum well solar 
cells by using a 
piezoelectric 
photothermal 
spectroscopy 

Journal of 
Applied Physics 
116, 044509-1-6 
(2014) 

有 2014/10/1 

52 Osamu 旭 化 成 Sb Irradiation effect Journal of Crystal 有 2013/9/1 



 論文（日 EU）-10

Morohara, 
Hirotaka 
Geka, 
Yoshitaka 
Moriyasu, 
Naohiro 
Kuze 

（株） on Growth of GaAs 
Thin Film on Si (111) 
Substrate 

Growth 378:113-
116 

53 

Y. Okada, 
K. Yoshida, 
Y. Shoji, A. 
Ogura, P. 
G.-Linares, 
A. Martí, 
and A. 
Luque 

東京大学 

The effect of 
concentration on the 
performance of 
quantum dot 
intermediate-band 
solar cells  

AIP Conference 
Proceedings Vol. 
1477, 10, 2012 

有 2012 年 4
月 

54 

N. 
Miyashita, 
N. Ahsan, 
M. Inagaki, 
M. M. 
Islam, M. 
Yamaguchi, 
and Y. 
Okada 

東京大学 

High electron 
mobility in 
Ga(In)NAs films 
grown by molecular 
beam epitaxy 

Applied Physics 
Letters Vol.101, 
222112, 2012 

有 2012 年 11
月 

55 

R. Oshima, 
J. Huang, 
N. 
Miyashita, 
K. 
Matsubara, 
Y. Okada, 
and F. A. 
Ponce 

東京大学 

Transmission 
electron microscopy 
study of 
GaInNAs(Sb) thin 
films grown by 
atomic hydrogen-
assisted molecular 
beam epitaxy 

Applied Physics 
Letters Vol. 99, 
191907, 2011 

有 2012 年 11
月 

56 

M. M. 
Islam, N. 
Miyashita, 
N. Ahsan, T. 
Sakurai, K. 
Akimoto, 
and Y. 
Okada 

東京大学 

Identification of 
defect types in 
moderately Si-doped 
GaInNAsSb layer in 
p- GaAs/n- 
GaInNAsSb/n-GaAs 
solar cell structure 
using admittance 
spectroscopy 

Journal of 
Applied Physics 
Vol.112, 114910, 
2012 

有 2012 年 12
月 

57 

N. 
Miyashita, 
N. Ahsan, 
M. M. 
Islam., and 
Y. Okada 

東京大学 

Effect of antimony on 
uniform 
incorporation of 
nitrogen atoms in 
GaInNAs films for 
solar cell application 

Solar Energy 
Materials and 
Solar Cells Vol. 
111, 127, 2013 

有 2013 年 1
月 

58 

M. M. 
Islam., N. 
Miyashita, 
N. Ahsan, T. 
Sakurai, K. 
Akimoto, 
and Y. 
Okada 

東京大学 
Photocapacitance 
study of MBE grown 
GaInNAsSb thin film 
solar cells 

Journal of Crystal 
Growth Vol. 378, 
57, 2013 

有 2013 年 1
月 

59 M. M. 東京大学 Defect study of Applied Physics 有 2013 年 2



 論文（日 EU）-11

Islam., N. 
Miyashita, 
N. Ahsan, 
and Y. 
Okada 

molecular beam 
epitaxy grown 
undoped GaInNAsSb 
thin film using 
junction-capacitance 
spectroscopy 

Letters 102, 
074104, 2013 

月 

60 

F. K. Tutu, 
P. Lam, J. 
Wu, N. 
Miyashita, 
Y. Okada, 
K-H. Lee, 
N. J. Ekins-
Daukes, J. 
Wilson, and 
H. Liu 

東京大学 
InAs/GaAs quantum 
dot solar cell with an 
AlAs cap layer 

Applied Physics 
Letters Vol. 102, 
163907, 2013 

有 2013 年 4
月 

61 

T. Sogabe, 
A. Ogura, 
M. Ohba, 
and Y. 
Okada 

東京大学 

Self-consistent 
electrical parameter 
extraction from bias 
dependent spectral 
response 
measurements of III-
V multi-junction 
solar cells 

Progress in 
Photovoltaics: 
Research and 
Applications, 
2013 (online 
available) 

有 2013 年 6
月 

62 

F. K. Tutu, 
J. Wu, P. 
Lam, M. 
Tang, N. 
Miyashita, 
Y. Okada, J. 
Wilson, R. 
Allison, and 
H. Liu 

東京大学 

Antimony mediated 
growth of high-
density InAs 
quantum dots for 
photovoltaic cells 

Applied Physics 
Letters Vol. 103, 
043901, 2013 

有 2013 年 7
月 

63 

K. 
Watanabe, 
Y. Wang, H. 
Sodabanlu, 
M. 
Sugiyama, 
Y. Nakano 

東京大学 

Analysis for current-
voltage 
characteristics of the 
InGaAs/GaAsP 
super-lattice solar 
cells under optical 
concentration 

AIP Conference 
Proceedings Vol. 
1556, 62, 2013 

有 2013 年 8
月 

64 

N. 
Miyashita, 
N. Ahsan, 
M. M. 
Islam., and 
Y. Okada 

東京大学 

Composition control 
of quinary 
GaInNAsSb alloy 
grown by molecular 
beam epitaxy 

Physica Status 
Solidi C Vol. 10, 
1369, 2013 

有 2013 年 10
月 

65 

T. Sogabe, 
A. Ogura, 
C.-Y. Hung, 
V. 
Evstropov, 
M. 
Mintairov, 
M. Shvarts, 
and Y. 
Okada 

東京大学 

Experimental 
characterization and 
self-consistent 
modeling of 
luminescence 
coupling effect in III-
V multijunction solar 
cells 

Applied Physics 
Letters Vol. 103, 
263907, 2013 

有 2013 年 12
月 

66 T. Sogabe, 東京大学 Analysis of bias Journal of 有 2014 年 2



 論文（日 EU）-12

A. Ogura, Y. 
Okada 

voltage dependent 
spectral response in 
Ga0.51In0.49P/Ga0.9
9In0.01As/Ge triple 
junction solar cell 

Applied Physics 
Vol. 115, 7, 
074503, 2014 

月 

67 

T. Sogabe, 
Y. Shoji, M. 
Ohba, K. 
Yoshida, R. 
Tamaki, H.-
F. Hong, C.-
H. Wu, C.-T. 
Kuo, S. 
Tomić, and 
Y. Okada 

東京大学 

Intermediate-band 
dynamics of quantum 
dots solar cell in 
concentrator 
photovoltaic modules 

Scientific Reports 
Vol. 4, 4972, 2014 有 2014 年 4

月 

68 

A. Ogura, T. 
Sogabe, M. 
Ohba, and 
Y. Okada 

東京大学 

Extraction of 
electrical parameters 
in multi-junction 
solar cells from 
voltage dependent 
spectral response 
without light bias 

Japanese Journal 
of Applied Physics 
Vol. 53, 066601-
1~5, 2014 

有 2014 年 4
月 

69 

H. 
Sodabanlu, 
Y. Wang, K. 
Watanabe, 
M. 
Sugiyama, 
Y. Nakano 

東京大学 

Growth of 
InGaAs/GaAsP 
multiple quantum 
well solar cells on 
mis-orientated GaAs 
substrates 

Journal of 
Applied Physics, 
Vol. 115, 233104, 
2014 

有 2014 年 7
月 

70 岡田至崇 東京大学 
次世代高効率太陽電池

～基礎研究から実証実

験まで～ 

日本結晶成長学会

誌，特集，Vol. 41, 
No. 2, pp. 56, 
2014 

有 2014 年 7
月 

71 

R. Tamaki, 
Y. Shoji, Y. 
Okada, and 
K. Miyano 

東京大学 

Spectrally resolved 
intraband transitions 
on two-step photon 
absorption in 
InGaAs/GaAs 
quantum dot solar 
cell 

Applied Physics 
Letters Vol. 105, 
073118, 2014 

有 2014 年 8
月 

72 

P. G. 
Linares, E. 
López, I. 
Ramiro, A. 
Datas, E. 
Antolín, Y. 
Shoji, T. 
Sogabe, Y. 
Okada, A. 
Martí, A. 
Luque 

東京大学 

Voltage limitation 
analysis in strain-
balanced 
InAs/GaAsN 
quantum dot solar 
cells applied to the 
intermediate band 
concept 

Solar Energy 
Materials and 
Solar Cells Vol. 
132, 178~182, 
2014 

有 2014 年 9
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