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１９回ＥＵ太陽光発電国際会議（19th European Photovoltaic  

Solar Energy Conference and Exhibition）報告 

                                                     ２００４．６．２５ 

                                                     山口 真史（豊田工大） 

 

 

１．開催年月日：２００４年６月７日～１１日。 

２．開催場所：Palais des Congres（パリ、フランス）。 

３．本会議の概要： 

１年半毎に開催される太陽光発電に関する欧州主催の国際会議である。今回の会議の組

織委員長は W. Hoffman （ＲＷＥ）、副委員長は J. Bal（ADEME）、論文委員長は H. Ossenbrink

（EC-JRC）、P. Helm 等ＷＩＰが中心となって、会議を運営していた。 

 

 

図１ 国別参加者数 

 

図１に、国別参加者数を示す。７５カ国から１９１９名の参加者があった。太陽光発電

関連の国際会議としては、これまでの最多の参加者であり、太陽光発電に対する大きな関

心と関連分野に参画する人々の増加を反映していると思われる。国別では、①ドイツ４４

１名、②フランス２１７名、③米国１７８名、④スペイン１３５名、⑤日本１３２名、⑥

オランダ１１２名、⑦イタリア８８名、⑧英国７５名、⑨ベルギー６３名、⑩スイス５５

名の順であった。 
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図２ 国別投稿論文数 

 

発表論文については、約１３００件のアブストラクト投稿があり、プレナリー講演４５

件、口頭講演２２０件、ポスター講演９０５件、計、約１１７０件の論文発表が予定され

ていた。他にLate News ２３件の発表があった。図２には、国別投稿論文数を示す。欧州

で開催される国際会議であることから、欧州からの投稿数が圧倒的に多くなっている。中

でも、ドイツからの投稿数が全体の２０％と最も多くなっている。国別では、①ドイツ２

０％、②スペイン８％、③米国８％、④フランス６％、⑤イタリア５％、⑥日本５％、⑦

英国５％の順であった。 

発表機関別では、①Fraunhofer ISE（ドイツ）５０件、②Univ. Politech. Madrid（ス

ペイン）２５件、③Univ. Konstanz（ドイツ）２０件、③Hahn-Meitner Inst.（ドイツ）

２０件、⑤ＥＮＥＡ（イタリア）１８件、⑥ＩＭＥＣ（ベルギー）１７件、④ＵＮＳＷ（オ

ーストラリア）１７件と、各国のＰＶに関する中核的研究拠点（ＣＯＥ）からの論文発表

が多く、頑張っている様子がうかがえる。 

図３には、分野別発表論文件数を示す。分野別では、①結晶Ｓｉ系２５４件、②ＰＶモ

ジュール２０９件、③Global Aspects１６５件、④ＰＶシステム１４７件、⑤基礎、新デ

バイス・材料１２６件、⑥ＣＩＳ、ＣｄＴｅ、Ⅱ―Ⅵ族系１１３件、⑦ａ－Ｓｉ及び微結

晶Ｓｉ薄膜系９７件、⑧Ⅲ－Ⅴ族を含む宇宙５１件、⑨特別３件、の順であった。結晶Ｓ

ｉ系やＰＶシステム／Global Aspects／ＰＶモジュール等のシステム分野の発表論文が多

く、欧州で開催される国際会議の色彩が現れていた。 

この他、２６カ国から２３３件の展示があった。 
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図３ 分野別発表論文件数 

 

 

４．主な発表論文の概要 

 論文委員会がまとめた本会議のサマリーに報告者が手を加えたものを参考資料として示

す。以下、報告者が聴講した講演の主なトピックスを、各分野毎に簡単に紹介する。 

４．１ 基礎、新デバイス、新材料分野 

 初日のプレーナリーセッションで、第３世代ＰＶに関する総合報告が、M. Green（ＵＮ

ＳＷ、1AP.1.1）、A. Martiら（ＵＰＭ、1AP.1.2）からなされた。第３世代のＰＶ技術に

関する理想状態での理論変換効率が議論され、最近の取り組みが紹介された。単一接合セ

ルでは変換効率31％、その集光動作では41％が限界であり、第1世代、第２世代のＰＶ技術

は、そこで尽きる。高性能、低コストの第３世代のＰＶ技術に関する研究が必要である。

熱力学的考察から、最も現実的な多重バンドギャップの多接合セルの理想状態での変換効

率は、表１に示すように、86.8％である。 

 

表１． 多接合セルの理想状態での理論変換効率 

接合数 １－ｓｕｎ 集光 

１接合 30.8％ 40.8％ 

２接合 42.9％ 55.7％ 

３接合 49.3％ 63.8％ 

４接合 68.2％ 86.8％ 

 

 この他、表２に示すように、衝突電離などの多重電子―正孔対生成の原理を利用できれ

ば、変換効率 85.4％、ホットキャリアセルでは 85.4％、多重バンド励起が利用できれば

86.8％など、可能性が示唆されたが、多接合セルや量子効果デバイスが現実的な解と思う。 

 実際的には、理論変換効率ｘ0.8 の変換効率 70％の実現が可能で、実用効率としては、

さらにｘ0.8 の 55％の可能性があるとしている。 
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表２． 第３世代の光起電力技術の提案と高効率化の可能性 

Concepts Proposed Year Calculated Maximum Efficiency

Multi-Junction 1955 86.8% 

Multiple electrons/photon 1972 85.4% 

Hot Carriers 1981 86.2% 

Multiple Band 1997 86.8% 

Quantum Well 1990  

Impurity PV 1960 77.2% 

 

ＵＰＭが中心となって進めているMetallic Intermediate Band Cellについて、最近の成

果が報告された。ＧａＡｓ／ＩｎＡｓ量子ドットを用いたセルでは、Ｉ－Ｖ特性において、

初めて長波長域でのレスポンスが認められた。C. Honsbergら（Georgia Inst. Tech、1AP.1.3）

は、最近話題のInGaNを取り上げ、この系がmulti-junctionセルの効率向上に有望であるこ

とを紹介した。M. Durrら（Sony International (Europe)、1AP.1.4）は、色素増感型セル

のタンデムセルの試作結果を初めて報告した。このセルでは、従来の薄膜系と同様、トッ

プセル、ボトムセルからなっているが、２つのセルが並列に接続されている点が異なる。

タンデム化により、10.5%の変換効率(21.1mA/cm2, 0.690V, FF=0.72)が得られている。 

 

４．２ 結晶Ｓｉ太陽電池・材料分野 

 G. Willeke（Fraunhofer ISE、2CP.1.1）は、結晶Ｓｉ系太陽電池の開発の歴史を振り返

えると共に、Fraunhofer ISEにおける最近の成果と今後の見通しを述べた。現在、市販さ

れている結晶Ｓｉ太陽電池モジュールの変換効率を市場調査してみると、単結晶、多結晶

によらず、10～15％の間に分布していることを示した。ＥＰＩＡのロードマップによれば、

今後、2010年には、ＣＺ－Ｓｉで16.5～20％、多結晶Ｓｉで14.5～18％、2020年には、Ｃ

Ｚ－Ｓｉで22％、多結晶Ｓｉで20％を達成することが目標である。また、Ｓｉの材料消費

も2010年には、16～10ｇ／Ｗp、2020年には、8ｇ／Ｗpに低減する必要がある。さらに、2010

年のモジュール寿命目標は35年である。最近の成果として、下記の成果の概要が述べられ

た。今後、厚さ100μｍ、20ｃｍｘ20ｃｍの大きさで、変換効率20％を目指すとの事である。 

 

表３ 
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同研究所では、最近、多結晶Ｓｉセルで20.3％と、多結晶Ｓｉセルで初めて、20％を超

える変換効率を達成した。O. Schultzら（Fraunhofer ISE、2DO.3.2）は、多結晶Ｓｉセル

の高効率化のため、熱酸化による表面パッシベーションの最適化を検討した。低温（800℃）

でのウエット酸化が、結晶のバルク寿命の低下がほとんどないことを明らかにした。

ScanWaferの1.7Ωｃｍウエハで効率19.7％、川崎製鉄の0.6Ωｃｍウエハで効率19.9％と

20.3％を実現している（表３）。今後、厚さが100μｍのwaferで19％の変換効率達成は可

能である。さらなる効率向上には、結晶のバルク寿命の向上、裏面パッシベーション技術

の開発、セル設計が必要である。 

また、同所では、これまで、厚さ36μｍのＣＺ－Ｓｉセルで20.2％の変換効率が得られ

ている。D. Krayら（Fraunhofer ISE、2DO.3.3）は、機械研磨して薄型化したＦＺもしく

はＣＺ単結晶Ｓｉウエハの表面損傷層を軽くＫＯＨでエッチした後、マスク酸化層形成、

フォトリソ、テクスチャーエッチ、エミッター拡散と続く。ＰＳＧエッチ後、105ｎｍのＡ

Ｒ酸化膜を1050℃の熱酸化で形成する。裏面側にAlを全面に堆積させた後、レーザでドッ

ト状にコンタクトを形成するLaser-Fired Contact（ＬＦＣ；S. Glunz、2AO.1.1）法が適用さ

れている。表面グリッドには、薄いTiPdAg層を蒸着、電気メッキの厚層形成の後、425℃で

フォーミングガスアニールされた。0.5ΩｃｍFZの36μｍ厚で効率20.2％、0.1ΩｃｍFZの65

μｍ厚で効率20.4％、0.8ΩｃｍCZの36μｍ厚で効率19.5％が得られている（図４）。  

 

図４ 

 

W. Mulliganら（SunPower、2CP.1.2）は、Topsil製ＰＶ－ＦＺ Ｓｉを用いた高効率セ

ル（図５）について講演した。面積148.9ｃｍ2セルで21.5％（Ｖoc＝678ｍＶ、Ｊsc＝39.5

ｍＡ／ｃｍ2、ＦＦ＝0.803）の変換効率が得られている。この高効率セルを用いて作製し

たモジュール（101.8ｃｍｘ51.0ｃｍ）で18.2%の効率が得られている（図６）。現在のセ

ルの効率を制限している最も重要なパラメータはライフタイムであるとのことであった
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（図７）。また2003年からフィリピンに建設を始めていたSunPower Philippinesの向上が

完成し、2004年5月には19.9％のセルが得られたとのことである。この工場は25ＭＷ／year

のcapacityを有している。 

 

 

図５ 

 

図６ 

 
 
 
 
 

 
図７  

 
 
 
 
 
 
 

 
J. Schmidtら（ＩＳＦＨ）は、ＳｉＮによるパッシベーション膜開発について報告した。

Ｓｉでは、ｐ形よりもｎ形の方が、表面再結合速度が大きく、課題を残している。ＳｉＮN

を作製するのに、従来のプラズマ法のほか、remote designによるマイクロ波プラズマＣＶ

Ｄやhot wire-ＣＶＤを試みた。これまでremote方式で、屈折率が2.2以上の膜（Si rich）

に対して良好な結果が得られており（図８）、ＦＺ－Ｓｉ（1Ωｃｍ）で効率20.6％、多結

晶Ｓｉで18.1％の効率となっている。 
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図８

 

 

図９  
 

 

表５ 

 

バルク結晶Ｓｉ太陽電池のコストに占める基板の比重は50％以上と大きい（図９）。Ｓ

ｉ原料の消費を低減することでコスト低減を狙うプロジェクトが欧州にある。J. Poortmans

ら（ＩＭＥＣ）は、IMEC、Fraunhofer ISE、HMI、Elkem、 Isofotonなどでクラスターを作
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って、高温・中温域における薄膜Ｓｉ太陽電池を開発するプログラム（表５）、コスト等

のターゲット（表６）および最近の成果が報告された（表７）。このための手法には、低

コストＳｉ基板やセラミックスなどを使うものが含まれている。 

 

表６ 

 

 

表７ 

 

 京セラからの発表が、注目を集めた。K. Shirasawaら（京セラ、2DO.3.5）は、量産プロ

セスを用いて、変換効率17.7％（Ｖoc＝0.6203Ｖ、Ｉ sc＝8.596Ａ、ＦＦ＝77％、面積232.5

ｃｍ 2）の多結晶Ｓｉ太陽電池を作製したことを報告した。この値は、多結晶Ｓｉ太陽電池

において、量産プロセスとしてみると世界最高である。今回の性能向上は、mc-Ｓｉインゴ
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ットの改良、表面グリッド電極パターンの設計、 firing温度の最適化により達成されたもの

である。 

 

４．３ モジュール分野 

 モジュール分野では、日本の集光型多接合太陽電池モジュール技術が注目された。荒木

ら（大同特殊鋼、大同メタル、シャープ、豊田工大、5DP.1.3）は、“日本における集光型

多接合太陽電池モジュールの研究開発状況”と題して、プレーナリ講演を行った。今回の

成果は、要素技術としてのInGaP/InGaAs/Ge３接合の高効率化、注入モールド法による低コ

スト１次フレネル光学レンズの開発、光強度の一様化と色収差の補正に有効な２次光学系

の開発、良熱伝導性エポキシシートの開発、等の研究開発によるものである。 

 

図１０ 

 

図１１

 

InGaP/InGaAs/Ge３接合セルについては、ダブルヘテロ接合構造ワイドギャップトンネル

接合の提案、格子整合InGaAsミドルセルの提案、InGaP-Geヘテロフェース構造Ｇｅボトム

セルの開発により、図１０に示すように、AM1.5の200倍集光で効率39.2％、498倍集光で

38.9％を実現している。１次光学レンズについては、図１１に示すように、平板型から半

ドーム型、ドーム型へと改良されている。２次光学系として開発したホモジナイザーを図

１２に示す。良熱伝導性エポキシシートの開発により、400～500倍集光下でも、モジュー

ルの温度上昇は6℃程度に抑えられている。図１３には、屋外試験に用いられている２軸追

尾集光型３接合太陽電池の４モジュール（１モジュール168.2ｘ42.2ｃｍ）を示す。屋外試

験（810.4Ｗ／ｍ2、周囲温度21.9℃）で、0.7056ｍ2モジュールは、400倍集光（モジュール

温度29℃）で、効率27.6％、出力189Ｗが得られている。図１４には、集光型３接合太陽電

池モジュールと平板型結晶Ｓｉ太陽電池との屋外における出力特性の比較を示す。集光型

により、平板型に比べて、約３倍の出力が得られている。2006年３月末までに、セル効率
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の向上（38.9％→40％）、１次光学レンズの光学効率の向上（85.8％→91％）等により、

モジュール効率31％以上を目指している。これらの成果は、www.syracuse-pv.webhop.org

で見ることができる。 

 

 

図１２ 

 

図１３

 

図１４ 

 

表８ 
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 集光型多接合太陽電池モジュール技術については、山口（豊田工大、Becquerel1 Prize

受賞記念講演）も触れている。多接合太陽電池については、集光型３接合セルにより、図

１５に示すように、ほぼ40％に近い効率が実現しており、今後の効率ターゲットは50％で

ある。集光型４接合、５接合セルの開発により、可能であろう。また、集光式太陽光発電

システムは、図１６に示すように、電力コストの低減に有効であり、一番手としての結晶

Ｓｉ太陽電池、二番手としての薄膜太陽電池に加えて、三番手として、集光型太陽電池が、

実用化されることを期待している。 

 
図１６ 

 

図１７

 

４．４ Ⅲ－Ⅴ族化合物半導体太陽電池を含む宇宙用太陽電池分野 

 

図１８ 

 

 P. Sharps（Emcore PV、8BP.2.1）は、“高効率多接合太陽電池の過去、現在、将来”

と題して、プレーナリ講演を行った。1955年のJacksonによる多接合太陽電池の概念の提案

から始まり、Emcoreの技術開発状況が述べられた。Emcoreの実績は、10万枚以上のセル製

造時の平均ＡＭ０効率は27.6％で、今後は28.5～29％を目指している。Ⅲ－Ⅴ族多接合セ
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ルは、宇宙用太陽電池のとして実用化されているが、今後は、日本のプロジェクトと同様、

集光型太陽電池として地上用への展開に関心を示している。将来技術として、①理論ＡＭ

０効率41.5％の４接合セル（図１８）、②３接合セルのバンドギャップの最適化、③メカ

ニカル・スタック構造、④新材料、をあげている。 

M. Meuselら（Fraunhofer ISE、Philipps Univ.、ＲＷＥ、ESTEC、ＤＬＲ、8BP.2.3）は、

“Ⅲ－Ⅴ族多接合宇宙用太陽電池開発の欧州ロードマップ”と題して、プレーナリ講演を

行った。ＲＷＥの３接合宇宙セルの実績は、最高ＡＭ０効率28.6％、平均27.8％で、Emcore

とほぼ同じレベルに到達している。今後は、30％以上を目指して、３接合セルの改良に加

えて、５接合、６接合へのアプローチを述べた。AlGaInP/GaInP/AlGaInAs/GaInAs/GaInNAs/ 

Geの６接合構成の理論ＡＭ０効率は46.7％（図１９）である。AlGaInP/GaInP/AlGaInAs/ 

GaInAs/Ge５接合セル作製の試みが報告され、ＡＭ０効率24.0％（図２０）を実現している。

評価には、５ソースシミュレータの必要性や新材料GaInNAsの高品質化の重要性が指摘され

た。 

 

図１９ 

 
図２０

 

R. Kingら（Spectrolab、NREL、8BP.2.4）は、SpectrolabのⅢ－Ⅴ族多接合セルの開発

状況について、プレーナリ講演した。格子接合系GaInP/GaInAs/Ge３接合セルで、最高ＡＭ

０効率30.16％、平均効率28.3％（面積30ｃｍ2以上、12,323枚セル）を実現し、Emcoreや

ＲＷＥよりは若干先行している。図２１に、Spectrolabの技術開発のフローを示す。また、

地上用への適用を狙いとして、集光型セルの開発を進めており、37.3％を実現している（図

２２）が、日本のプロジェクトの成果39.2％に比べるとやや劣るが、今後競争が続くであ

ろう。３接合セルでも、格子不整合系は、理論ＡＭ０効率36.2％であることから、格子不

整合系についても、精力的に検討が行われている。格子不整合系の転位密度は、１０6ｃｍ

-2台である。ＡＭ０効率13.47％が得られている（図２３）。 
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図２１ Spectrolabの技術開発のフロー 

 

図２２ 

 

図２３ ５、６接合セルの試み 

 

 T. Takamotoら（Sharp、8AV.3.26）は、フレキシブルⅢ－Ⅴ族多接合セルの試みを報告

し、注目を浴びた（ポスター賞受賞）。a-SiやCIGSなどの薄膜セルが、宇宙用フレキシブ

ル太陽電池として検討しているが、性能は不十分である。ウエハボンディング、エピタキ

シャル・リフトオフや薄層剥離技術によるⅢ－Ⅴ族セルの薄層化と転写技術の試みはある

が、実用レベルで成功した例はない。今回、MOCVDエピタキシャル成長InGaP/GaAs２接合セ

ル（図２４）が、金属薄膜上に転写され、セルの厚み3.5μｍ以下、面積4ｘ7ｃｍまでのフ

レキシブルセル（図２５）が作製されている。１ｃｍ角セルで、ＡＭ０効率25.2％（図２

６）が得られており、金属薄膜による光反射の有効性や放射線耐性の向上のメリットも得

られている。この値は、典型的なInGaP/GaAs２接合セルの値にほぼ同じである。現状の重

量比出力３Ｗ／ｇだが、５Ｗ／ｇ以上も可能であるとの事で、フレキシブル宇宙用太陽電

池として有望である。また、エピタキシャル用基板の再利用も可能との事で、今後の技術
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開発次第で、地上用としての適用も可能であろう。 

 

図２４ 

 

図２６ 

 

図２５

 

４．５ 各国のPVビジョン 

 K. Kurokawaら（農工大、NEDO）は、“日本の2030ＰＶロードマップ”について、プレー

ナリ講演した。このようなビジョンを実現するためにも、今後の技術開発の一層の強化が

必要である。 

 

５．感想  
ＰＶ関連の国際会議としては、これまでの最多の参加者の会議となり、また展示が 233

件もあり、太陽光発電への熱い期待が感じられた。 

多接合化による高効率化が進んでいる。変換効率 40％にほぼ近いレベルに達し、今後は、

変換効率 50％がターゲットである。超高効率化の極限追及に向けて、切磋琢磨して行きた

い。集光技術も着実に進展進展しており、集光型高効率・低コスト太陽電池を世の中に出

して行きたい。また、結晶Ｓｉへの集光技術の適用も検討されるべきだろう。 

結晶Ｓｉ太陽電池に関しては、欧州勢の研究開発は活発であり、わが国でも、もう一度、

基礎的研究開発の強化が必要である。 

（以上） 


