
 

第３１回ＩＥＥＥ光起電力専門家会議（31st IEEEE  

Photovoltaic Specialists Conference）報告 

                                                     ２００５．１．１３ 

                                                     山口 真史（豊田工大） 

 

 

１．開催月日：２００５年１月３日～７日。 

 

２．開催場所：Disney’s Coronado Springs Resort（レイク・ブエナ・ビスタ、フロリダ、

米国）。 

 

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米国会議である。今回の会

議の組織委員長は C. Wronski(Penn. State Univ.)、論文委員長は T. Coutts(NREL)で、報

告 者 は International Advisory Committee の Co-Chairman を つ と め た 。 今 回 、 T. 

Coutts(NREL)が、Ⅱ―Ⅵ族、Ⅲ―Ⅴ族化合物太陽電池、透明導電膜や TPV に関する先駆的

業績により、William Cherry Award を受賞した。 

32 ヶ国から 641 名の参加者があった。図１に、国別参加者数を示す。国別では、①米国

356 名、②日本 79 名、③ドイツ 61 名、④韓国 16 名、⑤英国 15 名、⑤オーストラリア 15

名、⑦オランダ 13 名、⑧カナダ 10 名、の順であった。前回のニューオリンズでの会議に

比べて、約 100 名の参加者減であった。正月休み中での開催や“第 19 回欧州太陽光発電会

議（19th EU-PVSEC）”の盛会のしわ寄せなどが原因と考えられる。 
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図１ 国別参加者数 

 

今会議のアブストラクト投稿締め切りが、昨年パリで開催された“19th EU-PVSEC”の一

ヶ月後ということもあり、計画の619件に対して、480件と少なかった。今会議は、約45年

の歴史を有し、関連会議の兄貴分でもあり、今後の国際会議運営の活性化が望まれる。 

参加者減の危機感から、開会式に続くプレーナリセッションで、PVロードマップや産業

界の招待講演が企画され、またプレーナリ講演に加え、特別招待講演も取り入れるなど、



プログラム構成に関する運営側の努力の跡が現れていた 
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図２ 国別発表論文件数 

 

発表論文数は479件であった。図２は、国別発表論文件数を示す。国別では、①米国239

件、②ドイツ52件、③日本50件、④オーストラリア23件、⑤英国14件、⑥オランダ13件、

⑥韓国13件の順であった。加えて、16件のLate News発表なされた。 
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図３ 発表論文件数の分野別内訳 

 

図３は、発表論文件数の分野別内訳を示す。分野別では、①結晶Ｓｉ系129件、②Ⅲ－Ⅴ

族、集光および宇宙90件、②CIS及びⅡ―Ⅵ族90件、④モジュールおよびシステム68件、⑤

薄膜Ｓｉ系59件、⑥基礎43件、の順であった。従来のＩＥＥＥ会議の通り、結晶Ｓｉ分野

やⅢ－Ⅴ族、集光および宇宙分野の論文発表が多かった。  



国別で見てみると、米国からの発表論文の中では、CIGS・Ⅱ―Ⅵ族系70件、Ⅲ－Ⅴ・

宇宙の54件が拮抗していた。日本からの論文発表は、Ⅲ－Ⅴ・宇宙の15件、結晶Ｓｉ系13
件、モジュール・システム8件の順で、CIGS・Ⅱ―Ⅵ族系１件と少ない結果となった。ド

イツ、オーストラリアは共に、圧倒的に、結晶Ｓｉ系の論文発表が多く、国柄が現れてい

た。  
表１ 国別・分野別の発表論文件数 

 
 

 開会式に続くプレーナリセッションで、PVロードマップや産業界の招待講演が企画され

た。日本からは、K. Kurokawa（農工大）が”Photovoltac technology direction – Japanese 

“PV2030””と題して、T. Tomita（シャープ）が”Toward Giga-Watt production of Silicon 

Photovoltaic Cells, Modules and Systems”と題して、基調講演いただいた。 

 ここで、シャープ・ソーラーシステム事業本部長の富田孝司氏の基調講演を簡単に紹介

させて頂く。 

 

図４ 



太陽光発電産業の現状と次のＧＷ以上の生産レベルに向けた課題が述べられた。太陽光

発電システムの価格低減が続けられ,2030年には、全世界の総電力の8.6％を太陽光発電が

賄うと予測している。このような将来ビジョンの実現のためには、飛躍的な大規模生産が

必要である。技術的には、図４に示すように、現在の主流の結晶Ｓｉ技術に続き、薄膜技

術やⅢ－Ⅴ族化合物の集光技術が参入し、将来的には、有機や新材料、ニューシリコンを

期待している。太陽光発電は、エネルギー源として、また重要な産業として、社会貢献し

て行くであろうと述べられた。最後に、シャープは、“全世界の屋根を太陽光発電システ

ムでカバーしよう”という挑戦的スローガンを持っているが、太陽光発電産業に従事する

全員で、このスローガンを共用しようと結ばれた。 

 

 

４．Ⅲ－Ⅴ族化合物太陽電池、集光型セル及び宇宙用セル分野の主な発表論文の概要 

Ⅲ－Ⅴ族、集光型および宇宙用セル関係では、９０件の論文発表があった。論文委員会

の見るハイライトは、①集光型３接合太陽電池モジュールおよびシステム開発の進展と商

用化の機運、②さらなる多接合化のアプローチ、③新材料開発および量子・ナノ構造研究

における基礎的理解の重要性、などであった。 

 

４．１ 集光型セルおよびモジュール 

高効率集光型太陽電池（ＨＣＰＶ）モジュールは、ＰＶのコスト低減に有望である。今

回は、集光型Ⅲ－Ⅴ族化合物３接合太陽電池モジュールおよびシステムの技術開発が進展

しているとの印象である。この分野では、日本の集光型３接合太陽電池モジュール技術が

進んでおり、開会式後にあった産業界の基調講演セッションで、富田氏（シャープ）が述

べたように、集光型多接合太陽電池モジュールの商用化の機運が感じられた。また、集光

型結晶Si太陽電池も高倍集光の方向で検討され始めている。 

4.1.1 集光型多接合太陽電池およびモジュール 

（１）K. Araki et al.（大同特殊鋼他）”Development of a new 550X concentrator module 

with 3J cells –Performance and reliability” 

（２）K. Araki et al.（大同特殊鋼他）”Comparison of efficiency measurements for a 

HCPV module with a 3J cell in 3 sites” 

（３） H.S. Lee et al.（豊田工大他） ”Field test analysis. The behavior of 3-J 

concentrator cells under the control of cell efficiency” 

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（ホモジナイザー）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。前回は、図５の右図に示す400倍集光を報告したが、今回は、550倍集光

モジュールを報告した。図５の左図には、550倍フレネレルレンズを示す。また、右図には、

550倍集光モジュールも示す。さらに、残留応力や湿度等、集光型多接合セルモジュールの

信頼性に関する課題が検討され、20年を超える高信頼度が予測されている。 



 

図５ 

 

表２ 

 

400倍および550倍の高効率集合型多接合セルモジュールをFaunhofer ISE、ＮＲＥＬと豊

橋技科大で性能評価された結果も報告された。表２に、３機関による集光モジュールの効

率測定結果を示す。温度補正なしで、400倍集光モジュールで27.4％、550倍集光モジュー

ルで28.9％の効率が得られている。2006年３月末までに、セル効率の向上（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。 

 

（４）R. Sherif et al. (Spectrolab), “First demonstration of multi-junction receivers 
in a grid-connected concentrator module” 

Spectrolabは、Concentrating Technologies (CT)およびArizona Public Service (APS)

と集光型多接合太陽電池モジュールの研究開発を進めている。同社のGaInP/InGaAs/Ge３接

合セルを用い、APS Solar Research & Test (STAR)施設に、2004年夏に、図６に示すよう

に、１ｋWの系統連係集光太陽電池モジュールを設置した。集光太陽電池モジュールの設計、



製作と長期間の実証試験データ取得を目的としている。効率34.2％レベルの1.65cmｘ

1.55cmの28セル直列の２並列で56セルの400倍集光モジュールである。850Ｗ/ｃｍ2の入射

強度で、１セル当り約20Ｗの出力である。アリゾナにおけるモジュールの特性を図７に示

す。図８は、モジュールの価格試算結果を示す。現在用いている高いAlN基板に代え、アル

ミナ基板を用いること、高効率化、高倍集光や生産量の増加により、＄0.5/Ｗの低価格化

が可能である。 

 

 

図６ 

 

 

 

 

図７ 

 

図８

（５）G. Siefer et al. （Fraunhofer ISE）, “Experimental comparison of the power output 
of FLATCONTM modules and silicon flat plate modules” 

コスト試算によれば、500倍集光で変換効率30％以上の実現が目標となる。従って、多接

合セルに注力している。理論的には、２接合セルでは、GaAs/GaSbのメカニカル・スタック

セルで高効率が期待できる。LPE成長GaAsセルとZn拡散GaSbセルのメカニカル・スタック２

接合セルのAM1.5Dの100倍集光で効率31.3％を実現すると共に、フレネルレンズを用いたモ

ジュールの屋外での150倍集光で23％の効率が得られている。Fraunhofer ISEの集光タンデ

ムセルモジュールをFLATCON (Fresnel Lens All glass Tandem cell CONcentrator)と命名

している。現在のモジュールには、GaAs基板上のGa0.65In0.３５P/Ga0.83In0.17Aｓモリシック２

接合セルが用いられている。MOVPEで作製され、300倍集光で効率31.1％を実現している。 



  

 
図９ 

表３ 

 



  

図９は、Faunhofer ISEの屋上に設置された屋外試験用集光モジュールと平板モジュールを示す。

表３は、両モジュールの出力比較を示す。集光モジュールは、平板モジュールに比べて、40％高い

出力を実現している。 
 
（６）L.M. Fraas et al. (JX Crystals), “Toward 40% efficient stacked III-V terrestrial 

concentrator cells” 
表４ 
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図１０ 

 

 日本のグループで、集光型InGaP/GaAs/Ge３接合セルで効率38.9％が報告されているけれども、

300KでAM1.5Dの500倍集光時の理論効率は42％である。表４は、NRELグループにより試算され



  

た種々のモノリシック多接合セルのAM1.5Dの500倍集光時の理論効率である。最適化された３接合、

４接合セルで、各々、47％、52％が期待できるが、新材料開発が必要であり、ブレークスルーが必

要な状況にある。モノリシック型は、格子整合と電流整合の制約があるが、メカニカルスタック型

多接合セルは、このような制約がなく、表５に示すように、既存の材料の組み合わせで、高効率実

現が期待できる。SpectrolabのInGaP/GaAs２接合セルとJX CrystalsのGaSb単接合セルを組み合

わせて、３接合メカニカルスタックセルの検討を進めている。図１０は、４端子メカニカルスタッ

クレシーバの構成を示す。理想的には、２接合セルの36％とGaSbセルの10％でトータルの効率46％
のポテンシャルがあると言っている。 
 

4.1.2 集光型結晶Ｓｉ太陽電池 

（１）A. Mohr et al. (Fraunhofer ISE), “Silicon concentrator cells in an one-axis tracking 
concentrator system with a concentration ration of 300X” 

  Fraunhofer ISEは、１軸追尾の300倍集光のＰＶシステムを開発している。このシステムは、

図１１に示すように、楕円トラフミラーと誘電体複合楕円二次集光器（CPCs）を用いている。一

次集光の39.7倍とCPCsによる7.7倍で約300倍となっている。用いたCPCsは、許容角±23.5°であ

る。CPCsは、PMMAで作られ、図１２に示すように、裏面ラインコンタクト集光型Si（RLCC）

セルの上にマウントされ、光学効率78％である。この集光システムは、セル実装が容易との事で、

RLCCセルが、本システム用に開発されている（図１３）。Siセルは、CPCsの出口に整合した小面

積のアクティブ領域0.2025ｃｍ2（4.5ｘ4.5ｍｍ2）を持つ。63倍、265倍集光で、各々、最大効率24％、

23.2％が得られている（図１４）。また、屋外試験もなされ始めている。 
 
（２）T.M. Bruton et al. (BP Solar), “Low cost, 100X point focus silicon concentrator cells made 

by the LGBC process” 
 2003年、西欧や米国で、450ｋWpを超える大型ＰＶシステムが20システム以上（設置容量26Ｍ
Ｗp）が受注されている。このような大規模PVが、集光式太陽光発電システムの一つの適用領域で

ある。ここで、低コストセルの使用が、集光式太陽光発電システムの広範な普及の一つの要因であ

る。特別仕様のセルの小規模生産では、平板システム用のものより高コストになろう。一つの解は、

大量生産の非集光セルを集光用に改良して生産することである。レーザグルーブ埋め込みコンタク

ト（LGBC：）プロセスは、大量生産プロセスで、非集光セルを高効率で生産している。LGBCプ

ロセスが、集光型セルの生産にも適していることが、EUCLIDES楕円トラフト集光システムで証明

されている。125ｘ125ｍｍCZ-Siウェハから116ｘ45ｍｍの２枚のセルが作れる。Entechのlinear
フレネルシステム用のセルは、20倍集光で20％を記録した。本研究は、低コストセルの概念を非集

光プロセスから点焦点システムへの拡張性を検討することである。 
 EUCLIDES集光セルから14ｘ10ｍｍのテストセルが切り出された（図１５）。Fraunhofer ISE
で測定された結果を図１６に示す。85倍集光で効率17.4％が得られている。現在は、最適化されて

いない構造であり、100倍集光で効率18％が得られると考えており、現実的な中期ターゲットとし

ている。セルコストも、ある程度の生産規模で、100倍集光で効率18％を仮定すると、＄0.15／Ｗ

以下が可能で、平板セルコストより格段に低コストを提供できると主張している。 
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図１６  

 
 

４．２ 多接合セル 

 多接合セルの高効率化のための要素技術として、①トップセル材料の最適化と高品質化、

②トンネル接合のバンドギャップ制御と不純物拡散の抑制、③格子定数整合、④キャリア

閉じ込め、⑤光閉じ込め、などがあり、これらの最適化が必要である。 

例えば、現状のInGaP、GaAs、GeのサブセルのバンドギャップＥgは最適ではない。InGaP

トップセル層も薄層化することで、高効率化を実現している。一般的には、オーダー状態

のInGaP（Ｅg＝1.8ｅＶ）が用いられているが、AM1.5G用にはＥg＝1.9ｅＶが、AM0用には

Ｅg＝2.0ｅＶが最適である。Geサブセルは、十分な光収集電流が得られているので、ミド

ルセルの低Ｅg化が高効率化に有効である。また、GaAsミドルセルも、厳密には、Ge基板に

は格子不整合系なので、InGaAsミドルセルが検討されている。従って、当面は、InGaP（Ｅ

g＝1.9ｅＶ）/InGaAs/Geの３接合セル、将来的には、AlInGaP/InGaAs/～1.0ｅＶ（InGaAsN）

/Geの４接合セルが研究開発対象となる。 

 

4.2.1 多接合セルの高効率化、多接合化、薄型化 

 多接合セルでは、トンネル接合、窓層、ＢＳＦ層も構造要素であり、これらの少数キャ

リア物性が重要である。これらの界面での再結合速度の低減が必要である。また、キャリ

ア閉じ込めに加え、光閉じ込めも検討されるべきであり、格子整合を含めて多接合層の結

晶品質の向上も重要である。多接合セルの高効率化、多接合化、薄型化が進行している。 

（１）T. Takamoto et al. (シャープ), “Future development of InGaP/(In)GaAs based 

mutijunction solar cells” 

高本らは、InGaP/(In)GaAs系多接合セルの今後について、プレーナリ講演を行った。上

記要素技術の開発により、表６に示すように、InGaP/InGaAs/Ge３接合セルのAM1.5Gで効率

31.5％、AM0で効率29.2％を実現している。バンドギャップＥg1.82ｅＶのInGaPトップセル

に代わり、Ｅg1.96ｅＶのAlInGaPトップセルを用いれば、AM1.5G効率33％、AM0で効率31％

を実現できるとしている。また、集光型InGaP/InGaAs/Ge３接合セルでは、図１７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。 

 

表６ 

 

 

図１７ 

 

InGaP/InGaAs/Ge３接合セルは、高効率と優れた放射線耐性を生かして、宇宙用太陽電池

として実用されている。まだまだ性能改善の余地がある。今後の課題として、例えば、

AlInGaPトップセルが高Ｖocに有用だが、Al組成を増すと、厚いベース層を必要とし、コス

ト増と放射線耐性の低下につながり、最適化が必要だろう。薄型Ge基板は、セル重量の低

減とフレキシブルセルの実現に有効だろう。集光型用には、セル接続用トンネル接合には、

より高いピークトンネル電流が要求される。日射スペクトル変動や光学レンズを考慮した

多接合セルのサブセル厚さの最適化も必要である。InGaAsNといったＥg～１ｅＶ程度の新

材料からなる高効率セルも、４～６接合セルの実現のために望まれている。 

第19回欧州ＰＶ会議に続き、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。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。MOCVDエピタキシャル成長InGaP/GaAs２接合セル（図１８）が、金属薄膜上に転写さ

れ、セルの厚み約２μｍ以下、面積4ｘ7ｃｍまでのフレキシブルセル（図１９）が作製さ



   

れている。１ｃｍ角セルで、AM1.5G効率29.4％（図２０）、AM0効率25.2％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。ベアセルの重量比出力５Ｗ／ｇで

あり、フレキシブル宇宙用太陽電池として有望である。今後、エピタキシャル用基板の再

利用やエピタキシャルコストの低減がはかられれば、全ての太陽電池の中で最高効率のⅢ

－Ⅴ族多接合セルを、非集光型でも、地上用として適用することも可能であろう。 

 

 

図１８ 

 

図２０ 

 

図１９

 

 

（２）F. Dimroth et al. (Fraunhofer ISE), “3-6 junction photovoltaic cells for space 

and terrestrial concentrator applications” 

欧州宇宙機構およびドイツ教育科学省のサポートで進めているFraunhofer ISEにおける

Ⅲ－Ⅴ族多接合太陽電池の開発状況が報告された。 

図２１に示すように、新しい宇宙用太陽電池の開発は、高効率、放射線耐性向上、軽量

化にある。欧州グループは、RWEがAM0効率29.1％の宇宙用GaInP/GaAs/Ge３接合セルを開発

している。また、Fraunhofer ISEは、３接合セルの集光動作で効率35.2％を実現している。

AlGaInP/GaInP/AlGaInAs/GaInAs/GaInNAs/Ge６接合セルの理論AM0は46.7％で、図２２に示

すような30～50μｍ厚のGe基板上の超薄型６接合セルの実現を目指している。 



   

 

図２１ 

 

図２２ 

 

 

図２３ 

 

第１段階として、最近、図２３に示すように、５接合セルで5.2ＶのＶocとAM0効率24.0％

を達成している。サブセルの厚いものでも1.4μｍ、トータルでも4.9μｍ厚であり、現状



   

の宇宙用３接合セルを超える性能と放射線耐性が期待される。６接合セルの実現に向けた、

チャレンジングなGaInNAsサブセルの開発の状況も報告された。図２４に示すように、AM0

光のGaAs上部セルフィルター下で、9.3ｍA/cm2のＪscが得られている。 

 

図２４ 

 

4.2.2 格子不整合系多接合セル 

 太陽光スペクトルへの適合性からは、格子不整合系多接合セルの検討が一つの方向であ

る。格子不整合転位の発生による太陽電池特性の低下が課題である。 

（１）D.C. Law et al. (Spectrolab), “Multijunction solar cells with subcell materials 

highly lattice-matched to germanium” 

Spectrolabの格子接合系GaInP/GaInAs/Ge３接合セルの実績は、最高AM0効率30.16％、平

均効率28.3％（面積30ｃｍ2以上、12,323枚セル）で、EmcoreやＲＷＥよりは若干先行して

いる。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、175倍集光で

37.3％を実現している。３接合セルでも、太陽光スペクトルの整合の観点からは、格子不

整合系が有利で、理論AM0効率は36.2％である。 

格子不整合系についても、精力的に検討が行われている。関心は、1.6ｅＶ／1.1ｅＶの

バンドギャップ組み合わせであるGa0.29In0.71P/Ga0.77In0.23As（格子不整合率1.6％）にあり、

格子整合系より高効率を期待している。今回、Ge基板上の格子不整合率０～2.4％のMOCVD

成長GaInPおよびGaInAs単接合セル、GaInP/GaInAs２接合セルに関する検討結果が報告され

た。ARなしで、真性効率で比較されている。格子不整合GaInP、GaInAsセルは、格子整合セ

ルとほぼ同等の内部量子効率を示す。Ｖocおよび電圧オフセット（Ｅg/ｑ－Ｖoc）のＥg依

存性を図２５、２６に示す。電圧オフセットは、太陽電池材料品質の指標で、格子不整合

率０％のGaInPセルでは425ｍｅＶだが、1.6％では540ｍｅＶへと増加する。GaInAsセルで

は、格子不整合率０％、1.6％、2.4％のセルで、電圧オフセット380ｍｅＶ、420ｍｅＶ、

480ｍｅＶと伸びは小さく、格子不整合率1.6％のGaInAsセルは、高性能結晶Siセルと同等

のＶocである。表７には、格子不整合率０％、0.2％、0.5％、1.6％のGaInP/GaInAs２接合

セルの特性を比較して示す。格子整合セルは、高品質材料と高Ｅgにより高Ｖocを示すが、

格子不整合セルは、低Ｅgにより高Ｊscを示す。従って、disorderGaInPトップセルを有す

る1.6％格子不整合２接合セルはFFが悪かっただけで、通常のFFが得られれば、格子整合２



   

接合セルと同様な特性が得られるとしている。 

 

図２５ 

 

図２６ 

表７ 

 

 

 

（２）N.J. Ekins-Daukes et al. (豊田工大), “Native and radiation induced defects in 

lattice mismatched InGaAs and InGaP” 

Ekins-Daukesら(豊田工大)は、図２７に示す格子不整合In0.16Ga0.84Asサブセルおよび

In0.48Ga0.52Pサブセルのas-grown欠陥および１ＭｅＶ電子線照射欠陥のDLTS（Deep Level 

Transient Spectroscopy）解析結果を報告した。InGaAsサブセルのas-grown欠陥として、

図２８に示すように、Ｈ１欠陥（240Ｋ、Ｅv＋0.46ｅＶ）、Ｅ１欠陥（190Ｋ）、Ｅ３欠陥

（400Ｋ、Ｅc－0.62ｅＶ）が観測され、熱サイクルアニール（ＴＣＡ）によりＨ１欠陥と

Ｅ３欠陥の濃度が低減して折り、両者は転位関与欠陥の可能性がある。１ＭｅＶ電子線照

射により、InGaAsサブセル中に、Ｈ０欠陥が出現し、Ｅ１欠陥とＥ２欠陥（225Ｋ）の濃度

が増加している。格子不整合InGaPサブセル中には、ＤＸセンター（110Ｋ）が観測される

が、１ＭｅＶ電子線照射により、Ｈ１欠陥（110Ｋ）、Ｈ２欠陥（200Ｋ）、Ｅ１欠陥（110

Ｋ）およびＥ２欠陥（270Ｋ）が出現する。 



   

 n-AlInP       　　　　 window
 n-In0.16Ga0.84As 　 　 emitter

 i-In0.16Ga0.84As 

 p-In0.16Ga0.84As 　　  base

 p-InGaP      　　　　  BSF
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 p-In0.16Ga0.84As 　 　 buffer

In0.05Ga0.95As 

In0.1Ga0.9As 
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In0.16Ga0.84As 
(1.2 eV)

 
Fig.1  Schematic diagram showing the 
cell structure for the step-graded and 
graded In0.16GaAs lattice mismatched 
devices. 
 

図２７ 

 

Fig.3  Majority carrier DLTFS spectra taken 

from unirradiated graded (TCA0-3) and 

step-graded (V3091,3087) samples.  The b1 

coefficient is plotted on the Y axis. 

図２８

 

4.2.3 多接合セル用新材料ＩｎＧａＡｓＮ 

 将来の４接合セルを構成するＥｇ1.05ｅＶの３接合目のセル材料として、InGaAsN等の新

材料が注目されている。しかし、現状では、ｐ－InGaAsNの少数キャリア拡散長および移動

度は低く、11mA/cm2のＪscが得られているに過ぎない。Ｅgから考えると理想値の1/4で、

４接合セルの電流整合に必要な17ｍA/cm２にも満たない。 

（１）A.J. Ptak et al. (NREL), “Enhanced-depletion-width GaInNAs solar cells grown 

by molecular-beam epitaxy” 

（２）D.J. Friedman et al. (MREL), “Analysis of depletion-region collection in GaInNAs 

solar cells” 

 Ptakら(NREL)は、GaInAsNサブセルの収集電流の増加の一方法として、広い真性領域を有

するp-i-n構造について検討した結果を報告した。図２９は、GaInNAsセルの内部量子効率

（QE）の真性ベース（空乏）層厚依存性に関する計算結果を示す。４接合セルの電流整合

を考えると、２μｍ程度の収集長が必要であると言える。しかし、MOCVD成長GaInNAsのバ

ックグラウンドキャリア濃度は1017cm-3程度で、空乏層厚は～0.2μｍで不十分である。これ

は、Ga空孔やＣを含む原材料からの残留Ｃ不純物によると考えられる。陽電子消滅による

測定結果は、MBE成長に比べて、MOCVD成長GaInNAs膜ではるかに多いことを報告している。

また、MOCVD成長では、活性な水素多く含まれ、水素はV-N複合欠陥を誘起する。しかし、

MBE成長では、水素やＣフリーの成長、不純物やＶGaの形成を低減することが可能である。

ここでは、不純物や空孔濃度低減を利用して、MBE成長で３μｍ以上の空乏層厚を有する

GaInNAsセルを実現している。セル構造は、高濃度SiドープGaAsコンタクトキャップ層、Si

ドープGaAsエミッタ層（ｎ～1.5x1018cm-3）とアンドープGaInNAsベース層から成り、窓層や

BSF層はない。図３０は、内部量子効率（QE）の空乏層厚依存性に関する実験結果と計算結



   

果の比較を示す。従来のQE～0.7より高いQEが得られている。現状のGaInNAsセル（Ｅg～1.3

ｅＶ）のＶocは～0.7Ｖで、構造を最適化すればＶocの改善も可能との事で、本構造の可能

性を示した。 

 

 

図２９ 

 

図３０ 

  

 

図３１ 

 

Friedamanら（NREL）は、MBE成長の空乏層の厚い（2.7μｍ）GaIｎNAｓ（Ｅg＝1.28ｅＶ）

デバイスを作製し、上記モデルを実践し、図３１に示すように、少数キャリア拡散長２μ

ｍに相当する良好な収集効率を得ている。今後は、1.0ｅＶデバイスでの実現が課題である。 

 

 



   

（３）S. Kurtz et al. (NREL), “Effect of nitrogen concentration on the performance 

of Ga(In)As(N) solar cells” 

（４）S. Kurtz et al. (NREL), “Collection of photocarriers in (GaIn)(NAs) solar 

cells” 

 GaInAsNサブセルの低効率の原因は良くわかっていない。Kurtzら(NREL)は、GaAsNおよび

GaInAsNセル特性に及ぼすＮ濃度の効果を検討した。MOCVD成長GaAs、GaAsN、GaInAsNセル

で、構造はn-GaInP窓層/0.1μｍ厚n-GaAs:Seエミッター/３μｍ厚p-Ga(In)As(N):Znベース

層/p-GaInP-BSF層から成る。P-on-n構造も比較検討されている。成長温度は600～650℃で

ある。セル特性は、Ｎ濃度（Ｅg）に強く依存し、成長温度、Ｎプリカーサ（ＤＭＨ、NF3）

やIn濃度には余り依存しない結果である。図３２は、GaInAsNセルのＶocのＥg依存性を示

す。ＶocはＥgに依存するが、さらに、Ｎを含むセルは、ずっと低いＶocを示す。N-on-p構

造では、p-on-n構造よりもＮ添加により急激なＶoc低下を示し、3x1018cm-3程度の低いＮ濃

度でも、GaAsセル特性の低下を示す。Ｎを含むセルは、暗電流の増加やＦＦの低下を示す。 

図３３は、ＣＶ特性より求めたn-on-pおよびp-on-nデバイスのキャリア濃度のＥg依存性

を示す。Ｎ濃度の増加と共に、アクセプター濃度は増加し、ドナー濃度は減少する。これ

らの結果は、アクセプターとして働く点欠陥を生成している可能性を示唆している。これ

らの欠陥はGa空孔コンプレックスかも知れない、また、Ｎ関与欠陥はドナーになり得ると

考えている。 

 

図３２ 

 

 n-on-pセルのＶoc低下は、DLTSで観測されている電子トラップに関係しているので、ｐ

形ベース中の電子寿命の低下が大きいと考えられる。少数キャリア拡散長は、以下の式で

示すように、 τµと少数キャリア寿命移動度 の積の1/2乗に比例するので、移動度も重要であ

る。GaAsへのＮの添加は、正孔移動度よりも電子移動度を減少させる。従って、電子拡散

長の方が、Ｎ添加による低下が大きいと言える。 



   

 

図３３ 

 
図３４ 

 

 内部量子効率のデータから電子の少数キャリア拡散長が推定された。図３４は、推定

した少数キャリア拡散長のＮ濃度依存性およびDLTSから求めた電子トラップ濃度依存性を

示す。実線は、通常のドナー濃度依存性を示す。少数キャリア拡散長 L のドナー濃度 dN 依

存性は、以下の式で与えられる。 

qkTL /µτ= 、 dBN/1=τ 、ここで、 はボルツマン定数は少数キャリア寿命、は移動度、 kτµ 、 

は絶対温度、T scmxBBq /102 310−=は放射再結合確率で、は電荷、 である。少数キャリア拡散

長 L のＮ濃度依存性が、ドナー濃度 dN 依存性に近いことから、Ｎ自体がドナー不純物のよ



   

うに振舞うことを示唆している。Inを増加しても、Ｌはさほど低下していない。 

 DLTSデータによる電子トラップ濃度は、Ｎ濃度の10％以下である。この結果は、問題と

なる欠陥を形成することなしに、Ｎを添加し得るかという疑問を示す。アニーリングは、

電子トラップを減少させ、セル特性を向上させ得るので、メカニズムを含めて、詳細な研

究が必要であろう。 

多接合セルの分野では、GaAsに格子整合し、0.9～1.4ｅＶのＥgの新材料として、（GaIn）

(NAs)やGa(AsNSb)に関心がある。例えば、（GaIn）(NAs)セルの低効率は、少数キャリア拡

散長（移動度、少数キャリア寿命）が低いことによる。解決策として、（GaIn）(NAs)膜の

アニールによる品質改善やセルにおける電界形成がある。特に、（GaIn）(NAs)膜のアニー

ルにより、フォトルミネッセンスやセル特性が改善されるが、そのメカニズムもわかって

いない。（GaIn）(NAs)膜のアニール効果が検討されている。As-grown試料はｐ型だが、ア

ニールにより表面層からｎ型化し、アニールの進行と共に、ｎｐ接合が深くなる。 

 

図３５ 

 

図３６ 

 

 図３５は、GaInNAs膜の少数キャリア寿命τ、電子移動度μと正孔拡散長Lのアニール時

間による変化を示す。アニール時間と共にμは増加し、飽和するが、τは余り変化しない。

Ｌは、ｎ型化したアニール試料の電解液／半導体接合を用いて測定した。右図に示すよう

に、アニール時間と共に、Ｌは急激に改善されているが、左図の傾向とは合わない。また、



   

0.1μｍのオーダーという値は、セル特性のモデリングから得られるＬ値よりずっと低い。

セル特性は、キャリア濃度分布にも関係する。図３６は、GaInNAsセルのＣＶ特性によるキ

ャリア濃度分布を示す。結果の違いは、表面層の電界効果を反映し、見ているものが違う

可能性を指摘している。 

 

（５）S. Prasad et al. (Univ. South Alabama), “Evolution of defects in InGaAsN” 

 MOCVD成長InGaAsNおよびGaAsN膜のDLTS測定結果を報告している。GaAsN膜では、Ｅv＋

0.45ｅＶ（290Ｋ）とＥv＋0.85ｅＶ（410Ｋ）が観測され、前者はＮ濃度にほとんど依存し

ないが、後者はＮ濃度に強く依存している。少数キャリアトラップとしては、Ｅ１（120Ｋ、

0.17ｅＶ）、Ｅ２（210Ｋ）とＥ３（310Ｋ）が観測されるが、Ｅ１がＮ濃度に強く依存し

ている結果が得られている。 

 

4.2.4 Ⅲ－Ⅴ／Ｓｉ多接合セルへのアプローチ 

（１）J.F. Geisz et al. (NREL), “Lattice-matched GaNPAs-on-silicon tandem solar 

cells” 

 ２接合セルの理想的組合せは1.7ｅＶ／1.1ｅＶで、理論効率は37％（図３７）で、1.1ｅ

ＶはSiを示唆している。III-VとSiセルのintegrationは、低コスト、高効率多接合セルと

して魅力的で、古くから研究されているが、成功していない。これまで、Si上の格子不整

合系III-V族化合物が検討されてきたが、直接遷移型のGaNPAsは、Siに格子整合できる材料

である。 

 

図３７ 

 

図３８

 

図３８に示すように、MOCVDで、Bドープｐ型Si基板上にGaNPAs-on-Si２接合セルが作製

されている。Siのnp接合は、III-V層からのＰ拡散による。EBIC（図３９）による欠陥密度

は、2x107cm-2である。２接合セルの特性を図４０に示す。現状の低効率は、GaNPAs膜の低

品質でn-i-p接合、トンネル接合の低性能による。 



   

 

図３９ 

 

図４０

 

（２）S.A. Ringel et al. (Ohio State Univ.), “Multi-junction III-V photovoltaics 

on lattice-engineered Si substrates” 

 Ringelのグループは、SiGeバッファ層により、Si基板上のGaAsヘテロエピ成長で、

1.2x106cm-2程度の低転位密度化と少数キャリア寿命10.5ｎｓのGaAs膜を実現している。Si

基板上のGaAs単接合セル（４cm2）で、AM1.5G効率18.2％（Ｖoc＝0.973Ｖ、Ｊsc＝23.9ｍ

A/cm2、FF=0.781）を得ている。今回は、Si基板上のp-on-n構成のMBE成長InGaP/GaAs２接

合セル（図４１）に関する検討結果が報告された。図４２は、SiGe/Si基板上のInGaP/GaAs

２接合セルのAM0光照射I-V特性をGaAs基板上のものと比較して示す。Si基板上のセルは、

GaAs基板上のものに比べて、Ｊscで99％、Ｖocで91％のものが得られている。現状では、

電流整合やシャント損失で、高効率は得られていない。また、放射線耐性も、GaAs基板上

のものに比べて良い結果が得られているが、詳細な検討が必要であろう。 

 

図４１ 



  

 

図４２ 

 

 
４．３ 宇宙用太陽電池 

（１）P. Hausgen (Air Force Research Laboratory), “AFRL thin-film photovoltaic DSX and 
Roadrunner flight experiments” 

 米国空軍の衛星に対する要求は、ペイロードの重量比出力の増加、電力系および打ち上げコストの

削減、電力システムのスケールアップ、ミッション寿命の拡大である。これらを実現するための衛星

用太陽電池の技術的目標は、①太陽電池の変換効率の向上（現状の27％から35％以上へ）、②電力シ

ステムのスケールアップ（現状の15ｋＷから30～100ｋＷへ）、③太陽電池アレイの重量比出力の増

加（現状の70Ｗ／ｋｇから250～450Ｗ／ｋｇへ）、④太陽電池の面積比出力の増加（10-15Ｗ／ｍ3

から45-60Ｗ／ｍ3へ）、⑤太陽電池セルコストの低減（現状の＄300／Ｗから＄40／Ｗ以下へ）、で

ある。薄膜セルは、これらを実現する可能性を有している。AFRLの技術開発プログラムとして、ⅰ)

Ⅲ－Ⅴ族多接合セルの効率30％の３接合、ⅱ)35％の４、５接合セルやフレキシブルセル薄膜セル、

ⅲ)金属薄フォイル上の10～13％のａ－Ｓｉセル、ⅳ)ポリマー基板上のａ－Ｓｉセル、ⅴ)金属薄フ

ォイルやポリマー基板上の効率8～15％のＣＩＧＳセル、がある。さらに、将来形として、ⅵ)フレキ

シブル基板上の高効率（25～35％）Ⅲ－Ⅴ族セル、がある。 

 このうち、薄膜セルの技術開発状況が報告された。薄膜セルの地上試験が実施されているが、種々

の宇宙環境の複合効果を明らかにする意味でも、宇宙実証試験が必要である。AFRLは、２つのミッシ

ョンを計画している。AFRL Roadrunner mission (Experimental Solar Array)とAFRL Deployable 

Structure Experiment (thin-film Photovoltaic Experiment)である。前者のミッションと実験太陽

電池アレイを図４３に示す。United Solar Ovonicのa-SiとGlobal Solar ElectricのCIGSの太陽電池

アレイである。それぞれ60Wずつの２翼で構成されている。2005年中期にLEO軌道に打ち上げ、薄膜セ

ルの宇宙環境下での評価を行う予定である。後者は、2009年にMEO軌道に打ち上げ予定で、規模の大



  

きい薄膜セルの実験を予定している。現在予定している薄膜セルは、United Solar Ovonicのa-Siセ

ル（3ｋＷ、100Ｖ）、Global Solar ElectricのCIGSセル（1ｋＷ、280Ｖ）、Iowa Thin Fim Tech.

のa-Si（300Ｗ）International Solar Electric Tech.のCIGSセル（100W）である。これらの宇宙実

験を通して、宇宙への適用可能な薄膜セルの技術レベル向上をはかるとの事である。 

 

図４３ 

 

（２）M. Eskenazi et al. (Able Engineering), “Preliminary test results for the CellSaver 
concentrator in geosynchronous earth orbit” 
 宇宙用の新しい集光型太陽電池アレイ技術（ABLE EngineeringのCellSaver）を評価するためのフ

ライトが、2004年１月静止衛星軌道に打ち上げられた。ここでは、集光型アレイの設計、地上試験お

よび初期の軌道実験結果が報告されている。集光型アレイは、高価な多接合セルを安価で軽量な集光

器で置き換えることにより、コストと重量低減を期待できる。CellSaverは、図４４に示すように、

低価格な反射板で、近似的に太陽電池の半分を置き換えることにより、太陽電池アレイのコストを低

減するよう設計されている。反射集光器の倍率は２倍である。EMCOREの ATJ（ Advanced 

Triple-Junction）セルとSpectrolabのITJ（Improved Triple-Junction）セルが評価された。地上で

評価試験は終わり、CellSaverは全ての環境試験をパスしている。表８は、地上での評価試験項目、

試験条件、試験ハードウエアおよび主な結果の要約を示す。フライト実験には、大面積のEMCORE製26％

３接合セルが４セル用いられている。フライト実験では、GEOで15年間、電気的熱的データが測定さ

れる予定である。図４５は、集光および非集光セル列の地上および軌道上でのＩ－Ｖ特性を示す。

CellSaverは、軌道上でも、非集光に比べて、約1.8倍の性能が得られている。軌道上255日経過後の

出力保存率95.4％である。 
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表８ 

 

（３）R.P. Raffaelle et al. (RoChester Inst. Tech.), “Wide bandgap space solar cell development” 
 太陽に近い環境を探査する将来ミッションでPVを使うならば、高温、高光強度および高放射線条件

下で機能する太陽電池を開発せねばならない。例えば、金星表面のミッションの平衡温度は約450℃

だろう。また、図４６に示すSolar Probeミッションの太陽電池アレイの温度は2000℃以上に上ろう。

太陽に近づけば近づく程、太陽エネルギーよりむしろ原子力や蓄電池で動作するようになるかも知れ

ないけれど。熱設計は、アレイの太陽光束を低減させるために用いられ、金星へのNASAのMESSENGER

ミッション用の太陽電池アレイの2/3がミラーで置き換えられ、AM0の10.6倍の光強度下でのアレイの

太陽ヒーティングを最小化させる。また、高温度で動作する高温用太陽電池の設計も必要である。太

陽電池効率は、温度の増加と共に減少するが、開放端電圧Ｖocの変化の寄与が大きい。Ｖocの温度変



  

化率は、Ｅgのそれと同じと仮定して、効率の温度変化率 は絶対温度）は効率、（ TdTd ηηη )/(/1

のＥg依存性を求めた。外挿して効率が０になる温度を最高動作温度を定義して、図４７に示す。明

らかに、広いＥg材料が、高温動作に必要である。しかし、高フォトンエネルギーでは、太陽からの

光束が減少するから、各温度での最適Ｅgが存在する。図４８は、300K、300～900℃の温度での太陽

電池変換効率のＥg依存性を示す。300Ｋ、1000Ｋでは、最適Ｅgは、各々、1.5ｅＶ、２ｅＶである。

高温動作用宇宙用太陽電池として、GaP、SiCやGaN材料に関して研究している。高温動作のためには、

コンタクトも需要である。例えば、SiCセルは600℃用に設計されているので、コンタクトも、同様の

温度で安定でなければならぬ。表面のグリッドコンタクトとして、TiSi2プロセスが開発されている。

CVDで230ｎｍ厚のポリSiが堆積され、100ｎｍ厚のTiが蒸着される。次いで、熱アニールされ、TiSi2

が形成され、900℃で動作可能である。裏面コンタクトとして、Tiの代わりにPtを用いた同様なプロ

セスも開発された。図４９は、SiCセルとAM0スペクトル下でのＩ－Ｖ特性を示す。
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図４７ 

 

 
 

 

図４８ 



  

 
図４９ 

 

 

５．結晶Ｓｉ太陽電池分野のトピックス 

①大手結晶Si太陽電池メーカによる大量生産設備の増強：年産１ＧＷの中期目標に向けて 

②大面積・高効率セル製造の進展： 

 ・面積100.5ｃｍ2のＨＩＴセルで効率21.5％（三洋） 

 ・面積232ｃｍ2の多結晶Ｓｉセルで効率17.7％（京セラ） 

③セル製作プロセスの基礎的理解の進展： 

 パッシベーション、光劣化、fire throughスクリーン印刷メタリゼーション 

④プロセスモニタリングやキャラクタリゼーション技術の進展： 

 フォトルミネッセンス、再結合の画像イメージ法、反射分光、少数キャリア寿命測定 

⑤ｎ型ウエハ、Ｇａドープやヘテロ接合に関する研究 

⑥結晶Ｓｉ太陽電池の理論限界効率28.9％、実現可能効率26％：ヘテロ接合が一つの方向か？ 

 

 

６．感想 

Ⅲ－Ⅴ族、集光型および宇宙用セル関係では、結晶Ｓｉ分野に次ぐ約９０件の論文発表があり、

ＩＥＥＥ ＰＶＳＣの伝統を感じた。また、米国では、関連分野の研究の裾野が極めて広いことも

再認識した。 

特に、欧米および日本を中心に、集光式太陽光発電技術の技術開発の進展と実用化の機運を感じ

た。さらに、欧州では、集光型結晶Ｓｉ太陽電池の技術開発が再燃されており、日本でも技術開発

の強化の必要性を感じる。 

今後は、基礎的研究をベースにして、４、５接合化での欧米との切磋琢磨、集光技術のＲ＆Ｄの

強化と実用化、新材料、オンＳｉ技術や新規薄膜技術でのブレークスルー、宇宙用、地上用への実

用化と新たな応用分野開拓、等、Ⅲ－Ⅴ族材料や太陽電池分野での研究開発の進展にも貢献して行

きたい。 

（以上） 


