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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、軽くて柔らかいプラスチックの上にIII-V族化合物半導体（GaAs）
を薄膜で直接合成し、高い効率と広い汎用性を両立した「ユビキタス太陽電池」の基盤技術を構築することを目
的とし、研究を推進した。多結晶GaAs薄膜の結晶粒径と分光感度の相関が初めて実験的に明らかになるととも
に、ガラス上・プラスチック上として最大粒径のGaAs膜および最高の分光感度が実証された。フレキシブル多接
合太陽電池実現の可能性を開拓する成果である。

研究成果の概要（英文）：In this research, a group III-V compound semiconductor (GaAs) with a thin 
film will synthesized directly on a light and flexible plastic substrate to build a basic technology
 for a "ubiquitous solar cell" that has both high efficiency and wide versatility. For the first 
time, the correlation between the crystal grain size and the photoresponsivity of a polycrystalline 
GaAs thin film was clarified experimentally. The GaAs film with the largest grain size on glass and 
plastic substrates and the highest photoresponsivity were demonstrated. These achievements will open
 up the possibility of realizing flexible multi-junction solar cells.

研究分野：電気電子材料

キーワード： 太陽電池

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoT社会におけるエネルギーの確保のため、あらゆるシーンで太陽光発電を利用する技術が求められている。軽
くて柔軟で設置場所を選ばず、かつ限られた面積で大きな電力が得られる「フレキシブル多接合太陽電池」はひ
とつの解決策であり、その基盤技術が構築された点に本研究の社会的意義がある。多結晶GaAs薄膜の結晶粒径と
光学特性の相関が実験的に明らかにされたことは学術的に特筆すべき点であり、多結晶系III-V族化合物太陽電
池の設計指針としても有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ユビキタス・エネルギー社会の実現に

は、高い変換効率をもちながらどこにでも設

置できる新しい太陽電池の開発が求められ

る。これまで、高効率（>30%）な太陽電池は、

III-V 族化合物半導体（GaAs 等）とその多接

合化によって達成されてきた。しかし、高コ

ストな単結晶基板を含むため応用は限られ

ている。 
  一方、軽くて柔らかいプラスチックを基

板としたフレキシブル太陽電池は、効率で劣

るものの汎用性は高い。もし III-V 族化合物

をプラスチック上に直接合成できれば、優れ

た効率と汎用性をあわせもつ革新的な太陽

電池が実現する（図 1）。 
GaAs あるいはその多接合構造を基板か

ら剥離してプラスチック上に「転写」する技

術が国内外で研究されてきた。しかし、転写前の高価な基板や、転写時の均一・大面積形成に課

題がある。そこで、安価な絶縁基板（石英、ガラス、プラスチック）上に GaAs を直接合成する

技術が求められてきた。薄膜太陽電池では、膜厚より十分に大きな結晶粒を有する薄膜は、バル

ク級の変換効率をもつ「モノライク結晶（擬似単結晶）」として働くため、大粒径化が高品質化

の指針となる。しかし、絶縁基板上に直接合成した多結晶 GaAs 膜は微結晶の劣悪な膜であり、

太陽電池の基礎特性である「分光感度」が取得された例もこれまでになかった。 
  
 
２．研究の目的 

本研究では、軽くて柔らかいプラスチックの上に III-V 族化合物半導体（GaAs）を薄膜で直

接合成し、高い効率と広い汎用性を両立した「ユビキタス太陽電池」の基盤技術を構築すること

を目指す。具体的には、GaAs が Ge 上に高品質形成されることに着眼するとともに、研究代表

者が培ってきた「絶縁体上 Ge 薄膜の結晶粒径制御技術」をシーズとし、プラスチック上に優れ

た光学特性を有する GaAs 膜を創出することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 

GaAs は Ge と格子定数がほぼ一致する。したがって、Ge ウェハ上のエピタキシャル成長に

よって高品質な GaAs 薄膜が得られてきた。研究代表者は、「層交換」や「固相成長」を用いる

ことで、絶縁体上における多結晶 Ge 薄膜の結晶粒径を広範に制御する技術を確立してきた。こ

れらの手法で形成した Ge 薄膜をシード層としてエピタキシャル成長を誘起することで、モノラ

イクな結晶粒径をもつ GaAs 薄膜をプラスチック上に合成する。 
 

 
４．研究成果 

まずは石英ガラスを基板とし、Ge 薄膜上

GaAs 膜の合成技術確立を目指した。固相成長

（Solid Phase Crystallization: SPC）および Al 誘
起層交換（Al-induced crystallization）を用いる

ことで、様々な結晶粒径を持つ Ge シード層を

石英ガラス基板上に作製した（図 2）。SPC-Ge
（Group A–C）では、不純物ドーピング（A: 
undoped, B: Sb-doped, C: As-doped）および熱処

理温度（375–450 °C）、AIC-Ge（Group D）では、

AlOx 界面膜厚（大気暴露時間 1–10 min）を変

調することで結晶粒径を制御した。その後、各

Ge 上に基板温度 550 °C で GaAs 層（500 nm
厚）を分子線エピタキシャル成長した。 

 

c: crystal （結晶）
a: amorphous （非晶質）

c-Si

図 1. 本研究の位置づけ
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図 2. Ge薄膜上GaAs膜の作成手順。（a）固相成長
で合成したGe薄膜（Group A-C）の利用。（b）Al誘
起成長で合成したGe薄膜（Group D）の利用。各々
の試料群について、典型的なGe薄膜のEBSD像を
示す（黒線は結晶粒界）。



Group D の試料の断面について、透過

型電子顕微鏡法（TEM）およびエネルギー

分散型 X 線分光法（EDX）から、目的の試

料構造が得られていることが分かった（図

3）。Ge 薄膜が大粒径であることに起因し、

GaAs 膜中には視野内において結晶粒界は

見られない。しかしながら、転位や積層欠

陥が多数存在しており、GaAs 成膜条件の最

適化の余地は未だ大きい。 
電子線後方散乱回折（EBSD）測定の結

果、SPC-Ge 上の試料（Group A–C）はラン

ダム配向している一方で、AIC-Ge 上の試料

（Group D）は（111）配向していることが

分かった（図 4（a）–（d））。また、粒マッ

プからGaAsはGeシード層の結晶粒径を完

璧に引き継いでいることが判った（図 4（e）
–（h））。これらは、各々の Ge シード層の方

位・粒マップに酷似しており、GaAs がエピ

タキシャル成長したことを示している。絶

縁体上において、粒径が数 μm を超える

GaAs 膜が合成されたのはこれが初めての

成果である。 
すべての試料について、0.3 V のバイア

スにより GaAs に起因した分光感度スペク

トルが得られた。分光感度は結晶粒径の増

加に伴い顕著に増加し、粒径 330 μm におい

て分 3.0 A W−1に達した（Fig. 5）。これは、

多結晶 GaAs 膜の分光感度として最高値で

ある。以上より、多結晶 GaAs 薄膜における

結晶粒径と光学特性の相関を実験的に明ら

かにし、単結晶 GaAs に匹敵する分光感度

をもつモノライク GaAs 膜の形成に成功し

た。 
以上で得られた知見を基に、耐熱プラ

スチック上に合成した AIC-Ge 薄膜上にお

ける GaAs 膜の合成を検討した。その結果、

適切な成長温度を選択することによって、

プラスチックのフレキシビリティを保ちつ

つ分光感度が得られることを明らかにし

た。プラスチック上で GaAs 膜の分光感度

を取得した初めての例である。さらに、

InGaAs や Ge を光吸収層とすることで、長

波長領域においても分光感度を取得してお

り、フレキシブル太陽電池の多接合化に向けた新しい成果も得られた。 
  以上、本研究によって多結晶 GaAs 薄膜の結晶粒径と分光感度の相関が初めて実験的に明ら

かになるとともに、ガラス上・プラスチック上として最大粒径の GaAs 膜および最高の分光感度

が実証された。当初計画にはなかった長波長領域における分光感度の取得にも成功した。安価で

高効率なフレキシブル多接合太陽電池実現の可能性を開拓する成果である。本研究をご支援い

ただいた日本学術振興会に感謝申し上げます。 
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図 3. AIC-Ge薄膜上に成長したGaAs膜（Group D）
の断面像。（a）明視野TEM像。（b）EDX像。ITO膜
は分光感度測定用の電極として形成した。

図 4. EBSD法によって評価したGe上GaAs膜の結晶
性。（a）-（d）結晶方位。（e）-（h）粒界マップ。黒線
はランダム粒界、白線は双晶粒界を示す。Group
A-Dにおいて、幅広い粒径をもつGaAs膜が得られ
ていることが分かる。

図 5. GaAs膜における分光感度の評価。（a）分光
感度スペクトル。（b）分光感度の最大値とGaAs膜
の結晶粒径の相関。点線は単結晶Ge（111）ウェ
ハ上に形成したGaAs膜の分光感度。粒径の増加
にしたがって分光感度は単結晶GaAs膜の値に漸
近する。
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