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太陽電池の要素技術
（中級編）

この章では、太陽電池の製造に使われる結晶成長、薄膜成長、pn接合形成、
反射防止、透明電極形成、モジュール化、評価技術など、

多くの要素技術を取り上げます。



第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　太陽電池セルの作製には、図1に示すように、多くの要素技術が使われています。

太陽電池は半導体デバイスですから、まず半導体材料作製技術が必要です。これには、

単結晶の成長技術（シリコンについては019、ガリウムヒ素については022に記述）、

多結晶の製造技術（020に記述）、薄膜の成膜技術（021に記述）などのバリエーシ

ョンがあります。また、単結晶や多結晶をスライスする技術（021に記述）や、切断

面のエッチング処理の技術も必要です。

　単一の半導体だけでは、わずかな電気もつくることができません。p型半導体とn

型半導体のカップルをつくって、初めて光から発電できるようになります。このpn

接合の形成には不純物のドーピング技術が必要です。結晶系では、p型基板結晶に

n-ドープするという手法か、n型基板結晶にp-ドープするといった手法が使われます。

　太陽光をできるだけ半導体に導くための反射防止技術（024に記述）や、テキス

チャー形成技術（025に記述）などもあります。

　太陽電池から電流を取りだすためには、電極形成技術が必要です。受光面の電極

には、短冊状の金属電極をつける場合と、透明導電膜（023に記述）を使う場合が

あります。一方、裏面電極にも工夫（076に記述）が必要です。

　光で半導体中につくった光キャリアが、発電に貢献しないで消滅してしまうこと

があります。たとえば、p型シリコン中に光で電子をつくりだしても、まわりにある

多数キャリアであるホールと結合してしまうと、失われてしまいます。これを再結合

損失と呼びます。この現象は、半導体の表面で起きやすいので、パシベーション技

術（表面を不活性にする技術）によって防ぎます。このほか、モジュールにするため

の技術（028に記述）、作製されたセルやモジュールの発電特性を評価する技術（029
に記述）、面内一様性の評価、構造がきちんとできているかの評価などが必要です。

太陽電池をつくるには、
こんなに多くの技術が
使われているのですね

018 太陽電池セルには
多くの技術が使われている

●�太陽電池セルの作製には、半導体作製、セル形成、セル評価などの
技術があり、それらの総合技術によってセル形成が可能になる

図 1 太陽電池セル作製プロセスに使われるさまざまな要素技術

半導体材料
作製技術

太陽電池セル形成技術

太陽電池セル評価技術

単結晶成長技術

多結晶作製技術

薄膜成長技術

ドーピング技術

反射防止技術

電極形成技術

パシベーション技術

セル特性評価

一様性評価技術

構造評価技術

用 語 解 説

エッチング処理  化学薬品などの腐食作用を応用した半導体加工や表面処理の方法
ドーピング技術  半導体に不純物を堆積し、温度を上げて熱的に不純物を拡散することによ
って、半導体の原子の一部を不純物で置き換え、電子あるいはホールを導入する技術のこと
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　単結晶シリコンは、高純度のシリコン原料を用い、浮遊帯域（FZ：floating zone）法、

またはチョクラルスキー（CZ：Czochralski）法を用いて成長させます。

浮遊帯域（FZ）法

　浮遊帯域法というのは、図1に示すように、原料粉末を固めてつくった多結晶体

のロッドの一部を、ヒーターまたは高周波コイルで部分的に加熱・融解する結晶成

長法です。このようにして部分的に融解した領域を「帯域」（ゾーン）といいます。ゾ

ーンを端から動かしていくと、下端から結晶化します。ゾーンから固化するときに、

偏析によって不純物がゾーン内に残されるため、結晶の純度が高くなります。ゾー

ンが上端まで達すると、結晶成長が終了します。この浮遊帯域法で得られた結晶は、

融液がるつぼに接していないため、もっとも高純度・高品位とされ、これを使った

太陽電池セルおよびモジュールにおいて、もっとも高い変換効率が報告されています。

しかしながら、大口径のものを得るのは難しいためコストが高く、研究用にしか使

われていません。

チョクラルスキー（CZ）法

　チョクラルスキー法というのは、図2に示すように、原料をるつぼに入れてヒータ

ーで加熱・融解し、融液に種結晶を浸して回転させながら引き上げることにより、

結晶を成長させる方法です。種結晶から成長を始めた部分には多数の転位（結晶の

規則的な原子配列のずれの境界線）が存在するので、これを伝搬させないために、「ネ

ッキング」というくびれをつけることが行われています。融液がるつぼに接している

ため、CZ法の結晶はFZ法に比べると品質が落ちますが、大面積のウェハーが得ら

れるので、半導体集積回路の基板や普及型の単結晶シリコン太陽電池のシリコン結

晶は、CZ法で作製されています。

019 高品質単結晶シリコンの成長法
浮遊帯域法とチョクラルスキー法

●シリコン単結晶は、FZ法かCZ法によって融液から固化して作製される
●FZ単結晶は高品質だが高コスト、CZ単結晶は品質は劣るが低コスト

図 1 浮遊帯域（FZ）法

多結晶体

帯域 
（ゾーン）

ヒーターまたは
高周波コイル

固化した単結晶

融解している部分を帯域（ゾーン）という。帯域が移動
すると固化して結晶化する。壁に触れないので高純度

図 2 チョクラルスキー（CZ）法

るつぼの中の融液に種結晶をつけて回転させながら引き上げ、結晶化させる。
大面積の結晶が得られるが、るつぼから不純物が溶け込むので純度が劣る

種結晶

シリコン融液

るつぼ

ヒーター

単結晶

用 語 解 説

偏析  半導体、金属やその合金において不純物または成分元素の分布が不均一になる現
象。融液の固化の際に、ある温度において平衡状態で液相に含まれ得る不純物の濃度は、
一般には固相に含まれる不純物の濃度より高いため、結晶中に取り込まれる不純物濃度が下
がる
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　太陽電池用多結晶シリコンは、鋳造（キャスト）法で作製されたシリコンの鋳物です。

鋳造法というのは、鋳型（るつぼ）に融液を入れて固化させることでインゴット（加工

に供される金属や半導体材料のかたまり）を作製する方法です。図1の（a）に示すよ

うに、るつぼに融液を入れて、上部は高温、下部は低温という温度勾配をつけます。

すると（b）のように、底面から結晶核が発生し、成長して融合し、結晶粒が成長し

ていきます。結晶粒と結晶粒の境目には粒界が形成されます。さらに成長すると、

最後には全体が多結晶インゴットになります。るつぼの内面にはインゴットをるつぼ

から取りだしやすくするための離型剤として、窒化ケイ素が塗布されています。こ

の離型剤から不純物が取り込まれることがあるため、多結晶シリコンは単結晶に比

べてどうしても純度が落ちます。

　また単結晶では、（019）で述べたように、転位が入らないように工夫されていま

すが、鋳造多結晶シリコンには結晶粒界があるので、ここから転位が発生し、伝搬

していく場合があります。この粒界では結合が切れたままになっており、光キャリア

をつかまえて離さなくなるので、パシベーション（不活性化）のプロセスが重要になり

ます。

多結晶太陽電池には低品質のSGSで十分

　太陽電池に使うシリコンは、表1に示すように、LSIに使う半導体級シリコンほど

の高純度は必要ではありません。太陽電池級シリコン（SGS：Solar Grade Silicon）は

半導体級シリコンの1000倍もの不純物を含んでいてもよいのです。その一例が、図

2に示すような装置を用いて大量のシリコンを得る方法です。これは、種になる微

粒子粉を流動化して気相化学堆積法（CVD）によって微粒子粉の表面にシリコンを堆

積する方法で、流動床法と呼ばれます。

020 多結晶シリコンインゴットは
シリコンの鋳物

●多結晶シリコンのインゴットは鋳造法でつくられる
●太陽電池には低品位のSGSで十分だが、低コスト化は今後の課題

核発生bシリコンの鋳造法a 粒界形成c 転位発生d
離型剤
（Si3N4）

シリコン融液
石英るつぼ

転位発生

不純物取り込み

高温高温

低温低温

るつぼにシリコン
融液を入れ、温度
勾配をつける

底面から結晶核が
発生し、成長して
結晶粒になる

結晶粒同士が
くっつき、境目
に粒界ができる

多結晶インゴットができる
が、粒界から転位が発生

図 1 鋳造（キャスト）法でつくる多結晶の成長過程

分 類

金属級シリコン

太陽電池級シリコン

半導体級シリコン

不純物濃度

100分の1

100万分の1＊

10億分の1

用 途

（原料）

太陽電池

LSIチップ、CCD
＊チタン、バナジウムについては10億分の1以下にする必要がある

Si種粒子

加熱機構

成長したSi粒 SiHCI3+H2

排気ガス

①反応炉の上部からシリコン微粒子を供給す
ると、微粒子は流動化して浮遊した状況になる
②反応炉の下部から①水素をキャリアガスとし
てトリクロロシラン（SiHCl3）を流す
③反応炉のまわりの加熱機構で流動化したシリ
コン微粒子を加熱する
④SiHCl3が分解して流動化したシリコン種結
晶の表面にシリコンが堆積する
⑤流動化を止めると、成長したシリコン粒が反
応部の下部から取りだせる

1

2

3

5

4

表 1 各種シリコンに含まれる不純物

図 2 太陽電池級シリコン作製法の一提案
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　図1は結晶系シリコン太陽電池の製造プロセス、図2は薄膜系シリコン太陽電池

の製造プロセスの概略を示したものです。

結晶系

　単結晶系の場合、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。

　多結晶系では、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。

薄膜系

　薄膜系シリコン太陽電池は、図2のように、ガラスやプラスチック基板にコートし

た透明導電膜をレーザー加工によって切除してセルを分離し、その上に数µmの薄

い半導体の膜をp層、i層（不純物を添加しない層）、n層の順にプラズマCVDやス

パッタなどの方法で積み重ね、さらに裏面電極をつけて完成します。n層として微

結晶シリコンを用いる場合もあります。このように薄膜系の場合は、材料の製造と

太陽電池をつくるプロセスが一体になっています。

ハイブリッド系

　このほか、HIT太陽電池といって、単結晶基板の両面に薄膜シリコンを堆積させ

てp−i接合およびn−i接合を形成した、高効率の太陽電池があります。この太陽電

池において薄膜シリコンがはたす役割は、薄膜を堆積するときに使う水素が、表面

での欠陥を不活性化して効率を高くする効果ではないかとされています。

同じシリコンでも結晶系と薄膜系の
製造工程は根本的に違う

021

●結晶系では結晶ウェハーにpn形成プロセスを使ってセルを作製する
●薄膜系では透明電極をつけた透明絶縁体の基板にpin接合を形成する

図 1 単結晶系・多結晶系シリコン太陽電池セルの製造プロセス

単結晶系セル

多結晶系セル

結晶引き上げ

融解して固化

単結晶インゴット スライスしてウェハーにする

スライスしてウェハー

多結晶ウェハー多結晶インゴット

セ
ル
形
成
プ
ロ
セ
ス

LSIなど半導体
デバイス用

図 2 薄膜系シリコン太陽電池セルの製造プロセス

ガラス基板

透明導電膜
レーザー加工で導電膜を
切除してセルを分離する

透明絶縁体基板（ガラス、
プラスチックなど）

微結晶シリコンn層を
成膜

プラズマCVD法でアモルファスシリコン
のp層、i層を成膜

用 語 解 説

プラズマCVD  放電によってSiH4、Si2H6などのガスを分解してシリコンを基板に堆積す
る方法
スパッタ  放電によって固体のターゲットにイオンをぶつけ、はじきだされたシリコンを基板
に堆積する方法
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　ガリウムヒ素（GaAs）とその仲間であるIII−V族化合物半導体を用いた太陽電池は、

変換効率が高いので人工衛星やソーラーカーに採用されています。しかし、GaAsを

成長する際にヒ素が抜けて欠陥ができる問題があるため、結晶成長にはヒ素抜けを

抑える工夫がなされています。なお、III−V族化合物半導体は、第4章（047）～

（049）を参照ください。

液体封止チョクラルスキー（LEC）法

　GaAsの単結晶成長には、おもに液体封止チョクラルスキー（LEC）法が使われます。

GaAs単結晶基板のほとんどは、この方法で作製されています。図1は、LEC炉の断

面図を模式的に示したものです。これは基本的にチョクラルスキー（CZ）法と同じ引

き上げ法ですが、Asの蒸発を抑えるために、三酸化ホウ素（B2O3：高温では液体）で

GaAs融液（融点1238℃）にふたをして、高圧容器の中で1気圧以上に加圧された状

態で引き上げられるのが特徴です。GaAs融液は窒化ホウ素（BN）または石英（SiO2）

のるつぼに入れられ、結晶は引き上げ棒につけられて、回転させながら上方に引き

上げられます。LEC法は大口径の結晶成長に適しているのですが、転位が入りやす

いので、引き上げ速度の調整などで転位を防ぐように工夫しています。

水平ブリッジマン（HB）法

　GaAs単結晶は、水平ブリッジマン（HB：horizontal Bridgman）法でも作製され

ます。図2に示すように、GaAs原料を石英製のボートに置き、融点以上に加熱して

融解させてから、温度勾配のある炉の中でヒ素と石英ボートを入れたアンプルを移

動させると、種結晶のところから固化して成長します。HB法で作製した結晶の断

面は、ボート形状を反映して半円になります。HB結晶は転位密度が低いのですが、

大口径の結晶を得るのは難しいといわれています。

022 ガリウムヒ素の単結晶は
融液を固化してつくる

図 1 液体封止チョクラルスキー（LEC）法によるGaAs単結晶の引き上げ

温度センサー

外部圧力容器

ヒ素

GaAs単結晶

内部圧力容器

アフターヒーター

メインヒーター

るつぼヒーター

三酸化ホウ素（Ｂ２Ｏ３）
融液のふた

窒化ホウ素（ＢＮ）るつぼ

GaAs融液

LEC法では、三酸化ホウ素(B2O3)の融液でGaAs融液を覆うとともに、内部圧力
容器においたヒ素を蒸発させ、ヒ素圧を1気圧以上に保ってヒ素抜けを防ぎなが
ら、融液に種結晶を漬浸して回転させながら単結晶を引き上げる

●GaAsの単結晶はおもに液体封止チョクラルスキー法で作製される
●GaAsの単結晶は水平ブリッジマン法でも作製でき、低転位密度である

図 2 水平ブリッジマン（HB）法によるGaAs単結晶の成長

種結晶

ヒ素 石英ボート GaAs単結晶 GaAs融液

融点=1238℃

アンプル

HB法では、原料を石英ボートに乗せ、ヒ素抜けを防ぐためにヒ素とともに石英ボ
ートを入れたアンプルに封入し、温度勾配のある電気炉内に置いてアンプルを水
平方向に引っ張り、温度が融点以下になった部分から融液を結晶化させる
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　導体（電気を流す物質）といえば不透明な金属を思い浮かべますが、透明な導体

もあります。液晶ディスプレイでは、液晶に電界を与えて液晶分子が配向する向き

を制御するための電極として透明導電膜が使われますが、薄膜シリコン太陽電池に

も使われます。図1に示すように、薄膜シリコン太陽電池セルではガラスやプラスチ

ックなどの透明基板に透明導電膜がつけられ、その上（図では下）にアモルファスシ

リコン薄膜のpin接合（p層、i層、n層を順に積み上げた接合。詳細は045に記述）

がつくられています。太陽光は、透明基板および透明導電膜を通してアモルファスシ

リコン部分を照射します。

　一般に、ガラス、水晶、酸化亜鉛、ダイヤモンドなどの無色透明な物質は、電気

を流さない絶縁体と考えられています。第5章でくわしくお話ししますが、半導体

の光学的性質を決めているのはバンドギャップです。一般に無色透明な物質は、

3eVより大きなバンドギャップをもちます。こうした物質では、キャリア（電気の運

び手である電子やホール）が少ないので、電気はほとんど流れません。

　それでは、なぜ透明導電膜ITO（酸化インジウム（In2O3）と酸化スズ（SnO2）を混ぜ

てつくった結晶）では、透明なのに電気が流れるのでしょうか？　それは、ITOでは

たくさんのキャリアがあるからです。これらのキャリアは、酸素の欠損によってもた

らされていると考えられています。図2に示すように、酸素イオン（マイナス2価）が

あるはずの結晶格子位置に酸素がないと、その位置にプラス電荷があるように見え

ます。この見かけのプラス電荷に、結合が切れて余った電子が引き寄せられます。

この余った電子は、低温では見かけのプラス電荷に束縛されていますが、室温にな

ると熱的に解放されてキャリアとなるのです。つまり、酸素欠損がキャリアのもとです。

023 金属のように透明電極に
電気が流れるのは酸素欠損による

●透明導電膜はたくさんのキャリアをもつため導電率が高い
●酸素欠損が電子を引き寄せ高密度のキャリアを供給する

図 1 薄膜シリコン太陽電池に使われる透明電極

透明基板
ガラス･プラスチック

透明導電膜（ITO、SnO2など）

p型アモルファスシリコン

i型アモルファスシリコン

n型アモルファスシリコン

裏面電極（アルミニウム）

薄膜シリコン太陽電池では、透明導電膜でコートしたガラスやプラスチック
の基板に、ｐ型、i型、n型の薄膜シリコンを堆積した構造をつくり、その外側
に裏面電極となる金属をつけている

図 2 酸化スズの酸素があるべき格子位置にない状態

O
Sn

酸素が抜けた酸化スズの結晶は、マイナス
電荷をもつ酸素イオンが抜けたために、点
線のところにプラス電荷があるように見える。
この見かけのプラス電荷のまわりを、結合が
切れて余った電子がつかまって回っている

ITOのもとになっている
酸化スズ（SnO2）の結晶

O
Sn

結合が切れて余った
電子がキャリアになる

ba

透明な物質は電気を流さないと
思っていたけれど、電気をよく
流すものもあるのですね
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　シリコンは灰色の半導体ですが、研磨したものは金属光沢を示します。ところが、

屋根に設置された太陽電池は青い色をしています。なぜ青いのでしょう？　それは、

シリコンの反射による光のロスを防ぐために反射防止膜でおおっているからです。

シリコンは屈折率が高く、反射率も高い

　シリコンは、3.5を超える高い屈折率のため、35％を超える高い反射率を示します。

シリコンの屈折率が高いのは、シリコンのバンドギャップが小さいことによって説明

されます（070を参照）。

メガネの反射防止コーティングと同じ原理で反射を減らす

　上記のとおり、反射率が高いので入射光の35％以上の光がシリコン内部に入らず、

このままでは発電に利用できません。反射を減らすためには、誘電体の膜をつけます。

メガネのレンズにも反射防止コーティングが施されていますが、それと同じ考え方で

す。図1に示したように、反射防止膜の前面（空気側）と背面（シリコン側）の間の

多重反射を利用して、前面からの反射光と背面からの反射光の山と谷が打ち消し

合うようにすると、反射が抑えられ、光を有効に結晶中に導くことができます。

　図2の（a）に、多結晶シリコン太陽電池に反射防止膜をつけた構造を示します。

太陽光を最大限シリコンに導くように屈折率と膜厚を設計した反射防止膜は、反射

率を数％にまで減少できます。この反射防止膜は赤から緑の波長を吸収するので、

セルは（b）のように青色に見えます。

　反射防止の方法には、（025）に述べるように、表面に凹凸をつけて光を結晶中

に導く方法もあります。

024 できるだけ多くの光を半導体中へ導く①
反射防止膜の役割

●シリコンは反射率が高く、そのままでは入射光の35％が利用できない
●膜の前面と背面の反射光が打ち消し合って光を有効に結晶に導く

図 1 反射防止膜の働き

反射防止膜の前面（空気側）と背面（シリコン側）の反射光の波の位相が打ち消し合うようにす
ると、反射が抑えられ、光を有効に結晶中に導くことができる。同様の技術はメガネのレン
ズにも使われている。シリコンの反射を最小にする干渉条件を満たす膜は、青色に見える

SiO2、SiN、TiO2など

薄膜シリコン

反射防止膜

反射防止膜の屈折率と膜厚を
適切に選ぶと、光の山と谷が
打ち消し合って反射光がでない

図 2 反射防止膜をつけた多結晶シリコン太陽電池セルの模式図

反射防止膜における多重反射・干渉によって、青く見えている

裏面電極

反射防止膜

p型多結晶シリコン

表面電極

n型層

ba
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

多層膜を用いて広い波長範囲で反射防止を図る

　（024）では、単層の反射防止膜を説明しましたが、単層では屈折率と膜厚で決

まる特定の波長の光に対してしか反射率を下げることができません。実際の反射防

止膜では、図1の（a）のように、屈折率および膜厚の異なる薄膜を多層に重ねたり、

（b）のように、屈折率変化のグラデーションのある膜を使ったりして、広い波長範囲

にわたって反射防止を図っています。

結晶表面に微細な凹凸をつけて反射防止（テキスチャー）

　さらに、図2の（a）のように、シリコン結晶の表面層にテキスチャーという微細な

凹凸をつけると、（b）のように、光が凹凸によって閉じ込められて効率よく半導体

内に導かれていき、戻らなくなるので、太陽光の利用効率を高くすることができます。

このためには、ウェハー表面を水酸化ナトリウムなどアルカリ性の溶液に浸します。

結晶面の向きによって溶けだし方が違うために、凹凸（テキスチャー）がつきます。

反射防止膜と半導体テキスチャーを併用

　反射防止膜とテキスチャーを併用すると、多重反射と凹凸の効果の合わせ技で、

反射がますます低下して、効率が上がります。このようなテキスチャーをもつセルは、

（c）のような暗青色を示すので「ダークブルーセル」と呼ばれています。

誘電体膜でカラフルな太陽電池も

　建材の一部として見た場合、もっとカラフルな太陽電池があるといいですね。誘

電体膜を工夫することによって、ダークブルーに比べると変換効率は落ちますが、

さまざまな色の太陽電池をつくることができます。

できるだけ多くの光を半導体中へ導く②
反射防止膜の工夫

025

●広い波長の光を半導体に導入するには誘電体多層膜を用いる�
●半導体表面をテキスチャー加工することによって、光を有効利用できる

図 1 広い波長範囲にわたって反射防止を図るための工夫

屈折率および膜厚の異なる
薄膜を多層に重ねるa b 屈折率が変化する多層膜を使う

誘電体膜3

誘電体膜2

誘電体膜1

シリコンセル

低屈折率層

屈折率勾配層

高屈折率層

シリコンセル

テキスチャーつき
n型シリコン層

表面電極

裏面電極 p型多結晶シリコン

表面をテキスチャー加工したn型層をもつ多結晶シリコン
太陽電池セルでは、光は凹凸で多重反射して、効率的に
半導体に入射する

テキスチャー層と反射防止膜を併用
したセルはダークブルーに見える

テキスチャーをつけた多結晶
シリコン太陽電池a テキスチャー加工した多結晶

セルの外観c

テキスチャーによる反射防止の原理
凹凸によってなるべく多くの光を取り込むb

n型シリコン

p型シリコンp型シリコン

図 2 表面をテキスチャー加工した多結晶シリコン太陽電池セル
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　（005）で述べたように、太陽光は赤外線から可視光線、さらに紫外線までの幅広

い波長の光を含んでいます。しかし、太陽電池は半導体を使っているため、半導体

のバンドギャップよりもエネルギーの高い光（すなわち光学吸収端より波長の短い光）

のみを吸収し、電気に変換できるものなので、波長の長い光は透過してしまいます。

それでは、バンドギャップの小さい半導体だけでつくればよいのかというと、そうで

はありません。図1に示す太陽電池の理論限界効率（注）を見ると、たとえばシリコン

（Si）よりもバンドギャップの小さなゲルマニウム（Ge）では、シリコンより小さな変

換効率しか得られないことがわかります。このため、半導体に得意な波長ごとに光

の吸収を分担して、太陽光を有効利用しようというのが、タンデム太陽電池の考え

方です。

　図2は、3接合型タンデム太陽電池の概念図です。トップセルで青から緑を吸収し、

ミドルセルで黄から赤を吸収し、残りの深紅から赤外光をボトムセルで吸収するこ

とで、太陽光のスペクトルを有効利用します。しかし、3つのセルを積層しても、3

つの太陽電池それぞれの最大出力を合わせた出力を得ることはできません。なぜなら、

2番目、3番目のセルには、上のセルで吸収された光が届かないことや、直列につな

ぐので電圧は足し算になりますが、電流はもっとも短絡電流（012参照）の小さな

セルで抑えられてしまうということがあるからです。このほか、セルを積層する製造

工程の中で、上に載せたセルの結晶性が悪くなり、性能が十分に発揮できないとい

うこともあります。

　宇宙用に開発されたInGaP/InGaAs/Geの3接合太陽電池では、InGaPトップセル

は660nm以下、InGaAsミドルセルは660～890nm、Geボトムセルは890～2000 

nmの波長領域の光を変換することで、32％という高い変換効率が得られています。

注：理論限界効率の詳細は（078）参照

026 波長域を分けて役割分担
多接合タンデムセル 35

30

25

20

15

10

5

0
0 1.0 2.0 3.0

AM―1.5
100mW/cm2

Ge

CuInSe2

Si

GaAs CdTe
a―SiGe
a―Si

a―SiC

CdS

バンドギャップEg（eV）

理論的に計算した太陽電池の変換効
率をバンドギャップに対してプロットし
た曲線。バンドギャップの値が1.4eV
の付近において最大値をとる

変
換
効
率（
％
）

図 1 各種太陽電池の室温における理論限界効率

●タンデムセルはバンドギャップの異なるセルの積層で太陽光を有効利用
●電圧は加算されるが、電流は短絡電流が最小のセルで決まる

400 450 500 550 600 650 700 800 900 1000（nm）

トップセルで青から緑を吸収し、ミドルセルで黄から赤
を吸収、残りの深紅から赤外光をボトムセルで吸収し、
太陽光のスペクトルを有効利用する

トップセル
バンドギャップ ～ 2.5eV
（青と緑を吸収）

ミドルセル
バンドギャップ ～ 1.7eV
（黄～赤を吸収）

ボトムセル
バンドギャップ ～ 1eV
（深紅～赤外を吸収）

図 2 3接合型タンデム太陽電池の概念図

用 語 解 説

光学吸収端  半導体の光吸収は、バンドギャップの光子エネルギーから急に立ち上がり、光
子エネルギーの増加とともに大きくなる。光吸収の立ち上がる光子エネルギーを光学吸収端
という
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第2章 太陽電池の要素技術（中級編）

　（026）で紹介したような宇宙用に開発された多接合タンデムのように複雑な構造

の太陽電池セルは、効率が高くても高コストなので、大面積の太陽電池モジュール

としては用いられません。しかし、安価なレンズや鏡で集光すれば小面積のセルで

も十分な電力をつくれるので、宇宙用のセルを地上用に転用することができます。

図1の（a）は、フレネルレンズ集光型太陽電池を模式的に示したものです。

　実際には、（b）のように、1次レンズと2次レンズを組み合わせて太陽電池セルに

有効に集光できるよう工夫されています。1次レンズとしては、平板ガラスにフレネ

ルリングを加工したフレネルレンズが使われます。2次レンズはロッドレンズです。

集光により変換効率が向上

　（012）において、太陽電池の変換効率は開放電圧と短絡電流と曲線因子の積に

比例すると述べました。研究によると、集光した場合には、短絡電流密度（単位面

積あたりの短絡電流）は集光比に比例して増大し、開放電圧は集光比の対数に比例

してゆっくり増大します。さらに、曲線因子も多少増大することがわかっています。

この結果、集光比とともに変換効率が改善されるのです。図2に示すように、集光

時の変換効率は、開放電圧の増大と曲線因子の改善によって、非集光よりかなり高

くなります。100倍の集光によって、低抵抗のシリコンセルでは18％の変換効率が

集光時23％に、GaAsセルでは24％の変換効率が29％に改善されます。（026）で

述べたInGaP/InGaAs/Ge 3接合型セルでは、500倍の集光で32％だった変換効率が

40％に改善されます。

　レンズによる集光は、レンズに垂直に届く平行光線しか有効ではありませんが、

大規模発電所では、太陽電池アレイを自動太陽追尾装置に載せて発電量を確保します。

027 レンズや鏡を使って光を集める
集光型太陽電池

●集光することによって高効率だが高価格の太陽電池を使うことができる
●集光することで変換効率が改善される

フレネルレンズ

太陽電池セル

1次レンズ

太陽

2次レンズ

太陽電池セル

a b

高価な高効率セルを小面積で使い、集光することで
十分大きな変換効率を得ることができる

図 1 フレネルレンズ集光型太陽電池の構成図

集光比を上げると、変換効率は初めは増加するが、ある集光比で最大値をと
ったあとは減少する。直列抵抗が低いほど変換効率の最大値は大きくなる

集
光
時
の
変
換
効
率

集光比

45

40

35
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25

20

15

10

5

0
1 10 100 1000

10mΩ
30mΩ
50mΩ

直列抵抗Rs

InGaP/InGaAs/Gaセル

GaAsセル

Siセル

（出典：シャープ技報93（2005）49―53）

InGaP/InGaAs/Geセル：集光
比500で変換効率は40%に改
善

GaAsセル： 集光比200で
変換効率は29%に改善

シリコンセル：集光比100で
変換効率は23%に改善

図 2 集光比を上げると変換効率は非集光の場合より向上する

用 語 解 説

集光比  レンズなどによって集光したときの放射強度を集光しないときの放射強度で割った
値
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データは語る太陽光発電の真実①
1日の発電量の変化

　筆者の家の太陽電池アレイの出力は、時間とともにどのように変化しているでしょ

うか？　図1は快晴の日、図2は晴れたり曇ったりの日の発電電力（太陽電池アレイ

出力）の時間変化です。ピークは11時20分ころで、2.14kWあります。

　図2を見ると、雲が通過するたびに出力が急激に落ち込むことがわかります。しか

しゼロになることはなく、0.5kWくらい発電しています。また、曇ったあとに日が照る

と、晴れた日のピークより高い2.5kWくらいにまで増加していることがわかります。
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図1 快晴の日
（1997.5.28）
の発電量の時間変化

図2 晴れたり曇ったりの日
（1997.5.21）
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