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多元系化合物･太陽電池チュートリアルセミナ―
多元系化合物太陽電池の基礎と現状



自己紹介

• 1968-1984 NHK基礎研で多元
磁性半導体などを研究

• 1984-2007 農工大にて
CuInSe2, CuGaSe2などの基礎
研究と太陽電池の研究、
CdGeP2:Mn多元磁性半導体
などを研究

• 1994年から自宅に3kW太陽
電池を設置

• 2011年「太陽電池のキホン」
を出版



はなしの進め方

なぜいま太陽電池？
• 太陽光のパワーは1m2あたりいくら？
• 目に見える光の波長は何nmから何nm？
• なぜ光を当てて電気が起きるの？
• 発電するには半導体のしかけが必要
• 電気になるのは太陽光のパワーの何％？
• 普及しているシリコン系太陽電池
• 化合物半導体太陽電池

1. 宇宙用の太陽電池は何でできている？
2. 最近話題の多元系CIGS太陽電池って何？
3. 1kW発電するのにシリコン何ｋｇ必要？CIGSなら？
4. CIGS太陽電池はどうやって作る？
5. CZTS太陽電池ってって何？



いまなぜ太陽電池

• 化石燃料は大昔の太陽の恵みで作られた

• 待ったなし、温室効果ガスによる地球温暖化

• 原子力発電には頼れない

• 自然の恵みがもたらす再生可能エネルギー



地球に降り注いだ光はやがて地面や海に吸収されて熱に変わります。これによっ
て、風が吹き、雨が降り、植物が育ち、それを食べる動物が育ちます。大昔の植物
が枯れたり、動物が死んだあと、それらが地中の中で石炭や石油になりました。こ
れが化石燃料です。

私たち人間は、大昔の太陽の恵みを燃やして文明をつくりました。

石油タンク

タービン ボイラー
発電機

火力発電所

化石燃料は大昔の太陽の恵みで作られた



その結果、たくさんの二酸化炭素が生じ、それが地球の全体をお
おって、地球の温度を高くしています。

ことし、はじめて400ppmを超えたと国連の機関が発表しました。

これを温室効果ガスによる地球温暖化といいます。

待ったなし、温室効果ガスによる地球温暖化



原子力発電には頼れない

• 化石燃料を使わない発電として原子力発電が注目されました。

• しかし、3.11東日本大震災に伴う福島第1原子力発電所の炉心溶融事故の
結果、その安全性に疑問が投げかけられました。

• 日本は、今後、これまでのように原子力発電に頼るわけにいきません。

クリプトン
92ほか

中性子
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中性子



私たちは、なるべく石炭や
石油を燃やさないで、エネ
ルギーを作り出さねばなり
ません。このため、水力発
電、風力発電、波力発電、
太陽光発電などさまざまな
自然のエネルギーを電気
に変える技術が使われるよ
うになってきました。

このうち今回は、太陽光発
電についてお話しします。

自然の恵みがもたらす再生可能エネルギー



太陽光のパワーは
1m2あたりいくら？

太陽のパワーは
3.85×1023 kW

太陽から地球までの距離は
1.496×1011m

地球に届く太陽光のパワー
（太陽定数）は1.37 kW/m2

これがAM0)のパワー密度です

地表に届く太陽光のパワーは

約1 kW/m2 (AM1.5)

太陽定数は
1.37kW/m2



パワーとエネルギー

パワー（電力）とは、単位時間[1秒]のエネルギー
[単位J]の流れを表します。100Wの電球は1秒間に
100Jのエネルギーを消費します。W=J/sです。

単位面積[1m2]を単位時間[1秒]に流れるエネルギ
ーをパワー密度といい、単位はW/m2です。

パワーに時間をかけるとエネルギーになります。
100Wの電球が1時間に消費するエネルギーは
100Whです。1Wh=3600Jです。



地表における太陽光AM1.5とは？

通り抜けてくる空気の量をエアマスAMといい、大気圏外ではAM-0、天
頂から垂直に入射する場合をAM-1、中緯度地帯では1.5倍の空気層を
通過して来ると考えてAM-1.5と呼んでいます。AM-1.5の太陽光のパワ
ー密度は約1kW/m2です。

空気層に入る前の太陽光のパ
ワー（AM0）は太陽定数
1.37 kW/m2です。

地球

41.8°

地表に垂直に照射
す る 場 合 を
AM1.0といいま
す。パワーは約
1 .1kW/m2です

地表に斜め41.8
度で照射する場合
をAM1.5といいま
す 。 パ ワ ーは 約
1kW/m2です

太陽光のパワー
は1m2あたり1kW
とおぼえておこう

1m2



目に見える光の波長は何nmから何nm？
－太陽光のスペクトル－

可視光線は380nm～780nmの波長範囲

赤外線(IR)
42 %

可視光線
52 %

紫外線(UV)
5-6 %

地上での太陽光の分光放射
強度スペクトル(AM1.5) 目に見えない光

光をプリズムに入れると
虹のように多くの色にわ
かれます。青や紫など
波長の短い光は、赤や
黄色など波長の長い光
より大きなエネルギーを
もちます。



太陽光のスペクトルはなぜでこぼこなの？

• 空気中を進んでくると、レイリー
散乱のため、図の青く塗った部
分の外側の線のように1.0μmよ

り波長の短い可視光から紫外
光が減衰します。

• さらに、オゾン層のオゾン（O3）、
空気中の水（H2O）、酸素（O2）、
二酸化炭素（CO2）などの気体

の分子振動（薄い青の部分）に
よる吸収を受けるため、地表に
届く光は、青く塗った下側の線
のようにでこぼこしたAM-1のス
ペクトルになります。



なぜ光を当てて電気が起きるの？

光はエネルギーの粒です。こ
の粒のことを光子といいます。
光子はE=hνで表されるエネル
ギーをもっています。
（hはプランク定数、νは光の振動数です）

物質が光子を吸収すると、物
質中の電子は光子エネルギー
をもらって、高いエネルギーの
状態（励起状態）になります。 • 光子のエネルギーEと波長λの

関係は、ν=c/λを用い、
E(eV)=hc/λ=1239.8/λ(nm)
と表されます。

この電子のエネルギーを
何らかの方法で外に取り
出せば、電気が起きます。

励起状態基底状態



金属や半導体に光を当てると？

金属に光を当てると外部光電効果が起き
真空中に電子が放出されますが、電圧を
加えないと電流は流れません。発電には
使えません。

半導体に光をあてると、内部光電効果
(光伝導)により電子とホールが生じます。
電圧を加えると電気が流れます。

これは次のスライドに示すように光スイッチ
につかえますが発電にはつかえません。

光

金属光電面電子

半導体

－ ＋



光電子放出

光電管という真空管

金属側を負に、対抗する電極側を正にする。

真空中で金属に光を当てると、その光子エネ
ルギーが金属の仕事関数より大きいとき、電
子が真空中に放出され、陽極に向かう。

フォトマル（光電子増倍管）では、放出された
光電子をダイノード（電子増倍電極）にぶつけ
、電子の数を増倍する。

外部光電効果

さまざまなフォトマル



光電子増倍管の応用

スーパーカミオカンデでは、地球に大量に飛んできて
いるニュートリノをとらえる研究をしている。

ニュートリノが水槽を通過する時、水の中の電気を帯
びた粒子にぶつかることがあり、このとき微かな光を
放つ。この光をチェレンコフ光と言う。陽子崩壊の時に
もチェレンコフ光が発生する。スーパーカミオカンデで
はこのチェレンコフ光を監視している。

光電子増倍管は捕まえた微かな光を電子に変え、そ
れをネズミ算式に増やして電気信号に変える。
スーパーカミオカンデには直径50cm,世界一大きくて
高性能な光電子増倍管が11200個もついている。

この世界一の光電子増倍管は、月から地球に向けた
懐中電灯のあかりさえも検出できる。

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/intro/index_j.html

金属の外部光電効果



電気抵抗率が、導体(金属)と不導体(
絶縁体)の中間の値をとる物質です。

電気抵抗率が温度上昇とともに、指
数関数的に低下する物質（金属は、
温度上昇とともに抵抗率が上昇。）

電子がもつことのできるエネルギー
は、電子で満たされた価電子帯と、電
子が空の伝導帯からなり、2つのバン

ドの間には、電子の占めることのでき
ないバンドギャップがある

伝導帯

価電子帯

バンドギャップ

伝導帯

金属 半導体

絶縁体 金属

導電率(S/cm)

バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ(eV

)

電気抵抗率(Ω・cm)

半導体

半導体とは？



半導体のバンドギャップと光吸収

（a）のように、入射光の光子エネルギー（hν）がバンドギャップ（
Eg）より小さければ、価電子帯の電子は伝導帯に飛び移ること
ができず、半導体は光を吸収しません。

これに対して、（b）のようにhνがEgより大きくなると、価電子帯

の電子は光のエネルギーをもらって伝導帯に飛び移り、価電
子帯にホールを残します。

電子

ホール

光子エネルギー

光吸収の強さ

バンドギャップEg



半導体のバンドギャップと色

図は、いくつかの半導体についてバンドギャップ
と色の関係を示したものです。

– 硫化亜鉛（ZnS）のバンドギャップは3.5eVなので
、光学吸収端の波長354nmより短い光が吸収さ

れそれより長い波長は全部透過します。このた
め、可視光のすべての波長が透過するので無
色透明で、粉末は白です。

– 硫化カドミウム（CdS）ではEg＝2.6eVに相当する
波長477nmより短波長の紫と青が吸収され、赤
から緑の波長が透過するので黄色です。

– リン化ガリウム（GaP）では、Eg＝2.2eVに相当す
る564nm（緑）より短い波長が吸収され、黄色と
赤が透過するので橙だいだい色です。

– 硫化水銀（HgS）はEg＝2eVに相当する620nm（赤
橙）より短波長が吸収されて赤色です。

– ガリウムヒ素（GaAs）は吸収端が826nmにあり、
可視光（380～780nm）をすべて吸収するので、
透過光は目に見えませんから色は黒です。



夜になると街灯が
自動点灯するわけ

夕方になると街灯がひとりでに点灯
します。これには半導体の光伝導素
子がつかわれて電灯をオンオフして
います。

半導体光伝導素子が光を受けると内
部光電効果で抵抗が下がり固体リ
レーに電流が流れ、街灯のスイッチ
がオフになります。暗くなると素子の
抵抗が高くなってリレーの電流が切
れて、スイッチがオンになり街灯が点
きます。

街灯AC100V

半導体
光伝導素子

固体リレー

スイッチ

半導体はスイッチとして働きます
が光起電力は生み出しません。

半導体の内部光電効果



太陽光で発電するには
半導体のしかけが必要です

pn接合ダイオードという半導体のしかけを作
って初めて、光起電力が得られます。

p形半導体とn形半導体の接合を作ると、接

合界面付近に内蔵電位の勾配ができて電
子とホールが分離され、光起電力が生じま
す。

バンドギャップ



さまざまな半導体

• シリコン(Si) （化学名：珪素）
電子デバイス材料、太陽電池材料

• ガリウムヒ素(GaAs) （化学名：砒化ガリウム）
LED材料、光通信用レーザ材料、高周波デバイス材料

• 窒化ガリウム (GaN) 
青色LED材料、青紫色レーザ材料

• カドミウムテルル() 
太陽電池材料

• シーディーエス() 
光センサ材料

GaN

LPCBC INSTITUTE OF SOLID STATE PHYSICS, 

RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES

http://www.iaf.fraunhofer.de/index.htm

シリコン

ガリウムヒ素

CdTe

CdS



電気になるのは太陽光のパワーの何％？

太陽光のパワー(1kW/m2×受光面積)に対する太陽電池

から取り出せる最大パワーの比率（百分率）を変換効率と
いいます。

– シリコン単結晶太陽電池の変換効率の最高値は
小面積セルで25.0%(UNSW;1cm2)、大面積モジュールで22.7%
HIT型で25.6%(Panasonic;144cm2)←2014.4.10

– ガリウムヒ素系多接合太陽電池の変換効率は小面積セルで
44.4%(Sharp;集光0.16cm2)←2013.6.14、35.8%(Sharp;非集光)
大面積モジュールで36.1%

– CIGS系薄膜太陽電池の変換効率は
小面積セルで20.9%(Solar Frontier)、サブモジュールで17.8%、
大面積モジュールで13.6%



最高変換効率の変遷

GaAs系
3接合

GaAs系
２接合集光

集光
非集光

CIGS系

Si単接合



変換効率の定義 グラフは太陽電池の出力電圧と出力電流の関
係です。このグラフでISCと記したのは短絡電流
です。短絡電流は❶のように太陽電池の端子間
を電流計で短絡したときに流れる電流です

一方、VOCと記したのは開放電圧です。開放電
圧は、❷に示すように、太陽電池から電流を取
りださずに電圧計で測定した電圧です。

取りだせる電力は、実際の電圧－電流関係が
曲線状になっているので、点線で示した長方形
の面積VOC×ISCより小さな電力しか取りだせ
ません。

❸に示すように、太陽電池に負荷抵抗RLをつな
いだとき、両端の電圧と流れる電流の関係はI＝
V/RLで表される負荷直線になります。

負荷直線と電圧－電流特性曲線の交点に内接
する長方形の面積Vm×Imを最大にする負荷の
とき、最適負荷点に最大出力電力Pmaxが取り
だせるのです。

この値を受光パワー（1kW/m2と受光面積の積）
で割って百分率で表したものが、式❶に示され
る変換効率ηです。

変換効率とは、太陽光のエネルギーを太陽
電池から取りだせる電気エネルギーに変え
る能力を表すための尺度です。



理論的に予測できる太陽電池の最大の変換
効率（25℃）をバンドギャップEgの関数として

表した曲線を「理論限界変換効率曲線」とい
います。

Egの低い側では、Egが下がるとVmaxが低下
します。Egの高い側では、EgとともにIscが低下

します。それで、理論限界変換効率は
Eg=1.4eV付近で最大値30%をとります。

逆に言えば、pn接合1個の変換効率は、せい
ぜい30%しかありません。

シリコンの限界値は27%ですが、実現されて
いる最大値は25%なので、ほとんど限界まで
きていることがわかります。

一方、CIGSで実現している変換効率の最大値
は20%だが、研究開発によって28%くらいまで
改善できる余地があります。

理論限界変換効率



表1はさまざまな材料の太陽電池の

セル効率およびモジュール効率、コ
スト、材料に関連する資源問題と毒
性、各電池の特徴をまとめたもので
す。

多結晶シリコンのモジュールは、か
なりの高効率でコストも低く、長い伝
統に支えられて性能も安定していま
す。これまでの普及型の家庭用太陽
電池モジュールは、ほとんどこのタイ
プでした。

太陽電池の比較

22.9

19.5

8,2

38.5

17.8

16.1

8.9

6.8

25.0

20.4

10.8

44.4

20.9

11.9

19.8

10.7

1.1

1.08

0.84

**M.Green et al., Solr cell Efficiency tables (version 43)
Prog Photovolt. ReAppl. 2014 22, 1-9s. 

集光

有機無機
ペロブス
カイト
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セル・モジュール・アレイ

セルの電圧（開放電圧）は半導体によって
決まっていて、乾電池の電圧より低い1V足
らず、Siでは0.8Vしかありません。

これを25個直列につないだモジュールにす
ると出力電圧は約21Vになります。

このモジュールを7個直列につないだモジュ
ール列の電圧は150Vとなり、電灯線の電
圧と同レベルになります。

また、1辺10cmの正方形セルを流れる電流
は、せいぜい4Aですが、5つのモジュール
列を並列にすれば20A流せます。

7直列5並列のアレイにすることで、150V、
20Aすなわち約3kWの太陽電池発電機にな
るのです。



実際のモジュールの変換効率

1m2あたりに換算すると、多結晶で128W、単結晶
で136Wです。地上1m2の面積に、南中時に真上
から降りそそぐ太陽光のパワーは約1kWでしたか
ら、受けた光の13～15％くらいしか電気に変わっ
ていません。

結晶シリコン基板上に薄膜アモルファスシリコンを
形成したハイブリッド型のHIT太陽電池モジュール
の出力は1m2あたりに直すと152Wもあります。

セル効率からの低下の原因は、❶セルを並べて
モジュールにするときにどうしても隙間ができるこ
と、❷電極の下には光が届かないこと、❸モジュ
ール外周にフレームが必要なので実効面積が小
さくなってしまうこと、などです。

オーストラリアのレースで優勝した東海大学チーム
のソーラーカーに搭載されたInGaP/InGaAs/Ge太陽
電池の変換効率は35％という高い値でした。



量子効率

1個の光子が太陽電池に吸収されると、その光子は電
子・正孔対を作ります。電子またはホールがp-n接合に

到達し電流になると、そのキャリアは収集されたといい
ます。そうでないとき、担体は再結合して電流に寄与し
ません。

量子効率は、太陽電池を短絡条件で動作させたときに
電流（すなわち収集されたキャリア）に変換された光子
の割合のことをいいます。外部量子効率(EQE)は、光の

伝搬や反射による損失の効果を含むのに対し、内部量
子効率(IQE)は、反射や透過の影響を受けない光子に
ついての効率を指します。

量子効率が高くても、荷電キャリアがセルの外部に取り
出される途中でエネルギーの多くを失ってしまうと、動
作電圧が低くなり、変換効率は稼げません。

ナノ結晶量子ドットセルの
外部量子効率は100%を超えます
が、実際の変換効率は、理論変換
効率にも達していません。

Johanna L. Miller: Multiple exciton generation 
enhances a working solar cell
Physics Today 65 (2) pp17-19 (2012) Feb 2012 

参考



普及しているシリコン系太陽電池



シリコン結晶の作り方

ケイ石から金属シリコンを得る

金属シリコンを高純度多結晶シリコ
ンにする (eleven nine) 

高純度多結晶シリコンの結晶を整え
単結晶にする (インゴット) 

単結晶 (インゴット) をスライスし、表
面を磨くなどの処理をしウェハが完
成する

http：www.um.u-tokyo.ac.jp/.../ SILICON/HOME.HTM

http://www.um.u-tokyo.ac.jp/DM_CD/DM_CONT/SILICON/HOME.HTM


シリコン太陽電池ができるまで

単結晶系：単結晶インゴットをワ
イヤソーカッターなどでスライスし
てウェハーに加工し、セル形成の
プロセス（不純物の拡散によって
pn接合を形成し、電極を形成する
など）に送ります。ウェハーの厚
みは0.2mm程度です。

多結晶系：単結晶インゴットの両
端部や切断くずを再融解して固
化した多結晶インゴット（いわばシ
リコンの鋳物）をスライスしてウェ
ハーに加工し、太陽電池セルに
仕上げます。ウェハーの厚みは
0.3mm程度です。

単結晶インゴット

多結晶インゴット

ワイヤソーカッター
でスライス

プロセス

プロセス

鋳造
工程

溶けたシリコンを
型に流し込み冷却

イラストはイメージです

太陽電池



反射防止
コーティング

n型半導体

p型半導体

下部電極

＋

－

ここで
電子と
ホールを分離

上部電極

太陽光

太陽電池の仕組み



セルからモジュールへ

ソーラーパネル（太陽電池モジュール）は、太陽電池
セルの集積によってつくります。図には、多結晶シリコ
ン太陽電池モジュールの製作過程を示しています。
セルを強化ガラス上に配列
太陽電池セルは0.2～0.3mmの薄さですから、支えに
なるものがなければなりません。通常はガラス板を用い
ます。まず、直列に配線された太陽電池セルの受光面
をガラス側に向けて、ガラス板上に配列します。

ここに使うガラス板は、台風などでものが飛んできても
だいじょうぶなように、金属球の落下試験をして強度を
確認した強化ガラスを使います。太陽電池パネルの上
を工事の人が歩くことも想定されています。
樹脂と保護フィルムで封止

この上に樹脂を載せ、さらに保護フィルムで覆って、セ
ルの配列を封止します。太陽電池セル自体の寿命はか
なり長いのですが、封止に用いる樹脂の劣化が太陽電
池モジュールの寿命を決めるといわれています。
フレームで覆って固定し、電極をつけて完成



化合物太陽電池の高いポテンシャル



化合物太陽電池の系図



半導体の結晶構造

ダイヤモンド構造 閃亜鉛鉱構造(ZB)

カルコパイライト構造(CH)

ヒ化ガリウムインジウム
アロイ（混晶）

セレン化銅インジウム
ヒ化ガリウムシリコン



1.0～1.7eVの間の
バンドギャップをもつ半導体

半導体名 Eg (eV)
直接／間
接

結晶構造 半導体名 Eg (eV) 直接／間接 結晶構造

CuInSe2 1.04 直接 CH GaAs 1.42 直接 ZB

Si 1.12 間接 D CdTe 1.47 直接 ZB

ZnGeAs2 1.15 直接 CH CuInS2 1.53 直接 CH

AgGaTe2 1.15 直接 CH CdSiAs2 1.55 直接 CH

CdSnP2 1.17 直接 CH AlSb 1.62 間接 ZB

CuGaTe2 1.23 直接 CH CuGaSe2 1.68 直接 CH

AgInSe2 1.24 直接 CH CdGeP2 1.72 直接 CH

InP 1.34 直接 ZB a-Si:H 1.7 － 非晶質

D:ダイヤモンド構造、ZB:閃亜鉛鉱構造、CH:カルコパイライト構造



主な半導体の光吸収スペクトルの比較

結晶シリコン(c-Si)は間接遷移
型吸収端をもつため光吸収係
数が小さいのに対し、直接吸
収 端 を も つ GaAs, CdTe,
CIS(CuInSe2) などの化合物半
導体はSiより2桁近く大きな吸
収係数を示します。
特にCISは近赤外域の吸収が
強いという特徴をもちます。



化合物系太陽電池のパフォーマンス

3種類(III-V族、CIGS系、CdTe
系)の化合物系太陽電池の
モジュールとセルにおける
変換効率のチャンピオンデ
ータを示します。
CdTeもCIGSもセルの効率は
高いのに、モジュール効率
になると16%程度しかありま
せん。化合物がもつ高いポ
テンシャルを生かし切れて
いないのです。

このギャップを埋めるには、
結晶工学的アプローチが必
要です。

表. 化合物太陽電池の比較

& 2008年：Nanosolar社の発表（role―to―role）
+ 2009年：First Solar 社発表# Estimation: Joseph Kalowekamo, Erin

Baker : Estimating the manufacturing cost of purely organic solar cells;

Solar Energy 83, 1224-1231 (2009)
＊＊ M.A.Green et al. :Solar cell efficiency tables (version 35); Progress in

Photovoltaic Research Application, vol.18 (2010) pp.144-150.
＊＊＊ピークパワー1Wあたりのモジュールコストを米ドルで表したもの

28.8241. 単接合非集光

44.438.5 多接合集光

17.8 20.9

16.1 19.8



宇宙用の太陽電池は何でできている？

宇宙ステーションや人工衛星の
電力は高効率の太陽電池から
供給されます。

単接合ではせいぜい30%なので

、３接合タンデムセルで波長域を
分担して、40%以上の変換効率
を達成しています。

MBE、MOVPEなどのハイテクで
作製されるので高価です。



Ⅲ-Ⅴ族太陽電池

Ⅲ-Ⅴ族化合物系太陽電池の変換効率のチャンピオンデータ

InGaP/GaAs/InGaAs 集光 (302sun) ３接合 2 44.4 Sharp, 2013



III-V族多結晶太陽電池の構造と
薄膜形成プロセス

• キャスト法で作製した光学グレー
ドの大粒径Ge多結晶基板上に
MOCVD法でGaAsを堆積します。

• 基板直上には高濃度のAsを含む
n+核発生層、次いで薄いn+裏面
障壁層、厚いnベース層、薄い無
添加スペーサ層、薄いp+エミッタ
層、p+AlGaAs窓層、n+オーミック
接触層、Ti/Au上面電極という複
雑な構造を製作します。

• 開放端電圧はスペーサ層厚が薄
い程大きな値になります。

多結晶Ge基板上の多結晶p+/n
接合GaAs太陽電池の構造R. Venkatasubramanian, B.C. O'Quinn, E. Siivola, B. 

Keyes, R. Ahrenkiel: Conf. Rec. 26th IEEE 
Photovoltaic Specialists Conf. pp.811-814 (1997) 



多結晶Ge基板上のGaAs太陽電池のI-V特性

サブmmサイズの粒径を有
する多結晶Ge基板上に
GaAs太陽電池が作製され､
4cm2セルで20%､0.25cm2セ
ルで21.2%の効率(AMl.5) が
得られていることが報告さ
れています。
R･Venkatasubramanian,et
al.:Proc･26thIEEE Photo-
voltaic Specialists Conf. 
(IEEE,New York,1998)

サブmmの粒径を有する多結晶Ge基板上の
多結晶GaAs太陽電池のI-V特性



CdTe太陽電池のプロセス

図は、CdS/CdTe太陽電池の構成図です。

透明導電膜をつけたガラス基板にn-CdS

の薄膜を堆積したものを基板として、近
接昇華法でCdTeを堆積し、カーボンを裏

面電極として塗布するという、大量生産
に向くきわめてシンプルなプロセスで作
製します。

ＣｄＴｅペーストを塗布・乾燥することによりＣｄＴｅ乾燥膜を形成したガ
ラス基板と、ＣｄＳ膜を成膜したガラス基板とを、ＣｄＴｅ乾燥膜とＣｄＳ
膜が相対する向きに向かい合わせて密着させて熱処理する方法も
報告されています。



最近話題のCIGS太陽電池って何？

CIGSとはCuIn1-xGaxSe2の頭文字をとった略号です。

– CuIn1-xGaxS2もCIGSと書けるので紛らわしいのですが市
場にあるのはCuIn1-xGaxSe2のみです。

– CuInSe2のバンドギャップは1.04eV、ギャップ直上の吸収
係数が半導体の中で最も高いといわれています。

– CuGaSe2(バンドギャップ1.53eV)との混晶を作ってVocを
上げています。

– CIGS太陽電池のセル効率の最高値は20.9%です。

–材料コストが低く、セル製造も容易です。



CIGSについて

CIGSとは、CIS(CuInSe2)と
CGS(CuGaSe2)混晶である
CuIn1-xGaxSe2の略称です。

CISはIV→III-V→II-VI→
I-III-VI2とつづくダイヤモンド

一家の末裔なので四面体
配位の共有結合です。

I-III-VI2族には、太陽電池材

料の候補となるものが多数
あります。



CIGSの光吸収をシリコンと比較

図は、いくつかの半導体の光吸収ス
ペクトルを比較したものです。

シリコンは、「間接遷移型吸収端」をも
つので光吸収が弱いのです。

これに対し、CIGS、CdTe、ガリウムヒ素

などは「直接遷移型吸収端」なので光
吸収が強いのです。

波長の長い（赤外）光をよく吸収する
ので、朝・夕の発電量が多いのです。

CIS



1kW発電するのにシリコン何ｋｇ必要？
CIGSなら？

同じ1kW発電するのにシリコンは5kg必要だが、CISなら銅＋インジウ
ム60gでOK

シリコンの太陽電池では、約200μmの厚さのシリコン結晶が必要な
ので、1kWの出力を得るにはシリコンが約5kg必要です

CIGS薄膜では2μmの薄さで十分なので、同じ1kWを発電するのに
金属原料の総重量は60gでよく、はるかに省資源です。



CIGS系多結晶太陽電池の構造と
薄膜形成プロセス

• CIS（CuInS2）は直接遷移型半導体なので、光吸収係数はほか
の半導体と比べて非常に大きく、このため、たった1～2μmとい
う薄さの膜でも太陽光を強く吸収します。

• インジウム（In）の一部をガリウム（Ga）で置換したCIGSは、バン
ドギャップを1.25eV付近にもち、変換効率が高く、小面積セルで
は20.9％という高い効率が報告されています。

• 大面積のモジュールにしても、シリコン多結晶太陽電池の変換
効率と遜色ない17.8％の効率がでます。



CIGSの製造プロセス
（１）バイレーヤー法

CIS 結晶はCIS 膜の表面に存在する
Cu-Se 系液相を介して成長します。

薄膜表面の拡大図に示したように
Cu-Se 系液相が固相のCu2Se と共存
し，このCu2Se と, 表面から拡散してき
たIn とSe が反応してカルコパイライト
型のCIS が生成します。
Cu2Se とCIS の間には，3 次元的な結
晶学的方位関係が存在します。
出発物と生成物の間に3 次元的に結
晶学的な関係が存在する化学反応
のことをトポタクティックといいます。

和田：日本結晶成長学
会誌Vol. 36, No. 4
（ 2009）282による

CuxSeはKCN処理
などで除去します。



CIGSの製造プロセス
（２）三段階法

第一段階：比較的低い400 ℃程度の基板温
度でIn,Ga,Seを蒸着して（In,Ga）2Se3膜を形
成します。

第二段階：基板温度を600 ℃程度まで上昇
させてCu とSe を蒸着して膜全体をCu 過剰
（Cu/（In+Ga）> 1）組成にします。

第三段階：再びIn,Ga,Seを照射して膜の最
終組成をCu 不足（Cu/（In+Ga）< 1）にします。

ダブルグレーデッドバンドギャップにより，開放端電
圧（Voc）と短絡電流密度（Jsc）の両方を大きくできる．

和田：日本結晶成長学会誌Vol. 36, No. 4
（ 2009）282による



CIGSの製造プロセス
（３）セレン化法

和田：日本結晶成長学
会誌Vol. 36, No. 4
（ 2009）282による

Mo 裏面電極の上にCu，
In の順に金属膜を形成．

その積層膜をH2Se ガス
中で熱処理→まず表面の
In がH2Se と反応して
In2Se3が生成．

次に，そのIn2Se3 中に裏
面からCu が，表面からSe 
が拡散して次第にIn2Se3

がCIS に変化。



ソーラーフロンティア、CIS技術で
変換効率20.9%達成

ソーラーフロンティア株式会社（社長：玉井裕人、本社：東京都港区台

場 2-3-2、以下：ソーラーフロンティア）は、独立行政法人新エネルギー
・産業技術総合開発機構（NEDO）との共同研究を通して、CIS系薄膜太
陽電池のセル（約0.5cm2）において、エネルギー変換効率20.9%となる

世界記録を達成しました。なお、この値は独フラウンホーファー研究機
構（欧州最大の応用研究機関）で検証されたものです。

今回の記録では、カドミウムを含まないCIS系薄膜太陽電池における、
これまでの最高効率19.7%（2013年にソーラーフロンティアが達成）を
1%以上更新しました。さらには、カドミウムを含む薄膜系太陽電池の世
界最高変換効率20.8%をも更新しており、薄膜系太陽電池の分野で世
界最高の変換効率と位置付けられます。

薄膜系太陽電池として世界最高、独フラウンホーファー研究機構で検証

【東京―2014年4 月2日】-

参考



CIGS系でサブモジュール効率17.8%
の世界記録

ソーラーフロンティアは、NEDOとの共同研究を受けて、
30cm角CIGS系薄膜太陽電池サブモジュールの開口部面積
でエネルギー変換効率17.8％を達成しました。

この記録は、ソーラーフロンティアが2011年3月に達成した
17.2％という世界最高記録を更新するものです。

2012年2 月28日プレスリリース

参考



CIS太陽電池の接合

CIS系太陽電池には、p-CuInSe2とCBD（化学浸漬法）n-CdS、n-ZnS等の
ヘテロ接合が用いられます。

n-CdSをCBD成膜する際にII族元素がCIS中に拡散し、CuInSe2内に
buried junction を形成しており、純粋のヘテロ接合ではないと考えら
れている。

単結晶CISで効率がでないのは、CIS結晶にCdSをエピしても、buried 
junctionができないことが一因かもしれません。

接合界面のバンドプロファイルについては、仁木らが詳細な研究をし
ています。（日本セラミクス協会編「太陽電池材料」5.3節）これによれ
ば、CdS/CIGS界面での伝導帯のバンド不連続は、Ga組成が25%付近
だと0.2-0.3eVであるが、40-50%では、バンド不連続が０になり、さらに
増加すると負になるとのことです。



CIGS太陽電池の課題

• CIGS 太陽電池の最高の変換効率は1.1 ～ 1.2 eVのEgをもつ
Ga/(In+Ga)比の膜で得られています。

• 単接合太陽電池での理想的なEgである1.4 eVを持つCIGS 膜
を用いれば、20 ％を大きく越える変換効率が期待されます。

• しかし、現実には、Gaの組成比が増加すると結晶性が低下す
るという問題があります。また、高効率が得られているのは，
薄膜においてバンドギャップの勾配をつけたものに限られてい
るという点にも本質的な問題がありそうです。

• 和田は、今後シングルセルで変換効率25 ％，タンデムセルで
40 ％という高い目標を達成するためには，CIGS という多元系
半導体を十分に理解して，基礎および応用の両面にわたって
幅広く研究開発を推進していくことが必要であると述べていま
す。



CIGSタンデムセルの課題

CIGS系タンデムセルの理論変換効率の図から、上部セ
ルのEgが1.6～1.8eV、下部セルのEgが0.9～1.2eVの範
囲で25%以上の変換効率が期待されます。

CIGS系タンデム太陽電池の実現には多くの課題があり
ます。

上部セルの高効率化(16%以上)

上部セルの高透過率化

下部セルを損傷しない成膜法の開発

電流マッチング
（日本セラミクス協会編「太陽電池材料」5.4節）



CZTSって何？

クラーク数を30位まで掲げます。クラーク数から見るかぎり、次世代においてもシリコ
ンが最重要な太陽電池材料であり続けることは間違いないでしょう。

CIGSについても、かろうじて銅（Cu）が25位に入っているだけなので、インジウム（In）に
代えてスズ（Sn、30位）と亜鉛（Zn、31位）を使うCu2ZnSnS4という4元化合物に置き換え
る研究が始まっています。Copper zinc tin sulfideの頭文字です。

結晶構造はKesterite構造です。因みにKesteriteとはCu2(Zn,Fe)SnS4という鉱物です。

CuInS2

Cu Zn0.5 Sn0.5 S2



CZTSで世界最高効率12.6%

ソーラーフロンティアは、IBMコーポレーション、東京応化工業株式
会社とのCZTS太陽電池に関する共同研究において、CZTS太陽電
池セル（0.42cm²）でのエネルギー変換効率が12.6％（米ニューポ
ート社測定[1]）に達しましたのでお知らせします。これまでの世界
記録は、今回同様の共同研究チームで達成した11.1%（2012年8月
当社発表済み）で、わずか一年での世界記録更新となります。
今回の研究成果は、論文誌Advanced Energy Materialsに11月27日付で掲載済
みです[2]。

写真提供：IBMコーポレーション（www.research.ibm.com）

写真は
2012年8月30日
プレスリリース

【東京－2013年12月10日】

http://www.solar-frontier.com/jpn/news/2013/C026763.html#_ftn1
http://www.solar-frontier.com/jpn/news/2013/C026763.html#_ftn2


太陽電池のエネルギー回収期間は？

• エネルギーペイバックタイム（エ
ネルギー回収時間）とは、太陽
電池を製造するために使うエネ
ルギーを太陽光発電によって
回収するために、どのくらいの
時間が必要かを表す数値です
。エネルギーペイバックタイム
は、システムを構成するすべて
の機器類の製造エネルギーと
、システムから毎年得られる発
電量の比率から計算されます。

• 製造エネルギーは製造技術の改
良、製造規模の拡大などによって
次第に減少します。後者は太陽電
池の変換効率やシステムの利用
効率の改善によって増大するため
、技術革新の途上にある太陽光発
電のペイバックタイムは年々急激
に短くなっています。



おわりに

太陽電池の将来は、いかに低コスト、省資源で高効率のモ
ジュールをつくるかにかかっています。

化合物半導体多結晶薄膜は、この候補として有力ですが、
現在のところ未だに理論限界効率に達していません。ブレ
ークスルーには、結晶欠陥の働きなどに関する基礎的な研
究が必要です。

多元系化合物半導体は、低コスト、高効率の太陽電池とし
て多くの期待を集めています。

第19回三元及び多元化合物国際会議(ICTM19)では、多く
の講演が予定されています。ぜひ、ご参加下さい.



ICTMC-19
19th International Conference on Ternary and 
Multinary Compounds
September 1-5, 2014 | Niigata, JAPAN Updated on July 7, 2014

Topics
1. Growth and preparation techniques; bulk materials, thin films, nanostructured 

materials, nanoscale structures 

2. Characterization techniques, including large scale facilities 

3. Computational material design and modeling 

4. Photovoltaic materials and applications (CIGSSe, CZTS, CTS, etc) 

5. New high-efficiency solar-cell design based on multi-junction, nano-dots, mid-
gap-state, and others 

6. Light emitting materials and devices 

7. Spintronic, thermoelectric, multiferroic and superconductive materials and 
applications 

8. Miscellaneous 



新しい太陽電池

付録



有機太陽電池・色素増感太陽電池とは？

いずれも、有機物の分子内の光励
起による電子・ホール対の生成を使
っています。

有機半導体は、無機の半導体とち
がって本質的に高抵抗です。

n型、p型のいずれもドーピングによ

ってキャリアが生成されるのではなく
、電極の仕事関数との関係で、電子
受容体(n 型半導体)になるか、電子
供与体 (p 型半導体)になるかが決ま
るのです。



有機太陽電池の仕組み

n型p型

負極

正極

電子受容体はLUMOで電
子を受け持つほうが安定。

電子供与体はHOMOで電
子を受け持つ方が安定。電子供与体(p)を光励起するとHOMO

にあった電子がLUMOに上がる。

電子供与体(p)のLUMOから電子受容
体(n)のLUMOへ電子が移動し、電荷
分離状態が達成される。

この状態で、電子供与体(p)のHOMO
にホールがあり、電子供与体(n)の
LUMOに１つ電子が入っている。

ホールはエネルギーダイアグラムの
上へ向かって障壁なく流れ、電子供
与体分子から仕事関数の大きなITO
電極へ到達する。 • 電子は、電子受容体のLUMOから仕事関

数の小さなAl電極に捕捉される。



塗布型有機太陽電池

• 最もよく使われているのがバルク
ヘテロ型太陽電池です。

• 塗布型太陽電池では、無機太陽
電池のようにp型領域とn型領域

とがはっきりと分離されておらず
図に示すように両者が絡み合っ
たバルクヘテロ構造をとります。

• 両材料の界面のみが光を電気に
変換するのに寄与しており、電極
との仕事関数の関係で、電子ホ
ールを分離できるのです。



色素増感太陽電池

• 光をあてると色素分子の電子が光エネ
ルギーをもらって色素の励起分子軌道
LUMOに入る。LUMOのエネルギー準位

は、酸化チタンの伝導帯の底よりエネ
ルギーが大きいので、電子は伝導帯に
移り、透明電極を経て外部回路に流れ
る。

• 一方、色素の分子軌道HOMOに残され
たホールは、ヨウ化物イオンI－に移って

ヨウ素になる。ヨウ素は対極から電子を
もらって還元され、I－に戻る。

• 外部回路を接続しないときの開放電圧
Vocは、n型側のフェルミ準位（酸化チタ
ンの伝導帯の底）とp型側のフェルミ準
位（ヨウ素の酸化還元電位（REDOX））の
差となる。



有機無機ペロブスカイト
太陽電池

• 有機無機ハイブリッド構造のペロブスカイト結晶を光吸収に用いる
ことにより、太陽電池のエネルギー変換効率が16％を超える効率
に届いている。

• CH3NH3PbX3（X ＝ハロゲン）の組成から成るペロブスカイトは，溶液塗布と乾燥に
よって容易に薄膜が形成される。

• 1990 年代に我が国でそのユニークな物性と発光特性が研究され，2009 年にこ
れを光電変換に使った最初の研究を宮坂らが報告した。

• 当初は色素増感太陽電池の固体増感剤として酸化還元電解液を組み合わせた
系であったが，2012 年にはこれを有機の正孔輸送材料と接合した全固体の素子
で10％を超える効率を実現した。

• その後，層構成に改良が加えられて1ヵ月単位で高効率化の成果が続々と発表
され，2013 年にはScience 誌のBreakthrough of the year に選ばれている。高効
率の原資となっているのは強い光吸収（集光）能力と，1 V を超える高い出力電
圧である。



量子ドット太陽電池って？

量子ドットは図2（a）のように、バンドギャップの大きな

半導体に囲まれたバンドギャップの小さな半導体の
ナノサイズの箱です。電子の波は（b）のように、3方向
に閉じ込められて運動の自由度がなくなるために、（c
）エネルギー状態は幅のない量子準位になります。

この量子準位のエネルギーは、量子ドットのサイズW
を変えることによって制御できます。また、図3の（a）
のように、量子ドット超格子をつくると、（b）のようなミ

ニバンドが生まれ、バンドギャップを人工的に制御す
ることができます。

光をあてると、いくつかのミニバンド間の遷移が起き
るので、広い波長範囲の光を吸収し、効率よく電気に
変えることができます。理論的には60％を超える高効

率が期待されていますが、サイズのそろったドットを
均一に並べることが技術的に難しく、いかに外部に電
気を取り出すかも未解決で、高効率を実現するまで
の道のりはまだまだ長いようです。



MEG太陽電池って？

MEGとはmulti exciton generation(多励起子生成）

NRELのノジック、ビヤドらは、100%を超える外部量子効率(EQE)をもつ
太陽電池を開発しました[1]。（高いEQEは必ずしも高い変換効率を意

味しません、なぜなら電力の変換は、出力電流と出力電圧の両方に
依存するからです。）

鍵となるプロセスである「多励起子生成(MEG)」が半導体ナノ結晶、半
導体量子ドットにおいておきることは、ノジックが2000年代初期に予言
していました[2]。

Q.E. Semonin et al. Science 334, 1530 (2011)

A.J. Nozik: Physica E 14, 115 (2002)



ナノ結晶ドットにおけるMEG

• MEGは、衝突電離の仲間です。高速で走行する電子が他の電子に衝突して、そ

の電子を伝導帯に励起する現象に相当します。衝突電離現象は、バルクの半導
体太陽電池にはあまり大きな効果をもたらしません。なぜなら、強く励起された電
子はフォノンを励起してエネルギーを失うからです。

• 太陽電池がバンドギャップより高いエネルギーの光子を吸収すると、１つの光子
は高エネルギーの電子正孔対を生成します。左図に示すバルク太陽電池では電
子も正孔も非常に短時間のうちに伝導帯底と価電子帯頂に緩和して、もとのエネ
ルギーの大部分を熱として失います。

• これに対し右図に示すナノ結晶系の太陽
電池では、伝導帯の電子状態はバルク
より大きなエネルギー間隔をもって分離
しており、フォノンを媒介した冷却は起こ
りにくく、第2の電子を衝突励起することが
できるのです。
D. J. Binks: Phys. Chem. Chem. Phys. 13, 2693 (2011)


