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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、従来棄てられている排熱の一部を熱電変換による熱起電力として回
収することのできる新概念太陽電池「熱回収型太陽電池」の原理実証を行うことを目的とした。本課題では特
に、太陽光発電(PV)と熱電発電(TE)を組み合わせた直列2端子型PVTEハイブリッド素子に注力し、検証素子の試
作と検証実験を通じ信頼性の高い設計理論を確立した。本課題で得られた設計理論を基盤として、PVTEハイブリ
ッド素子の実用化に向けた研究開発が期待される。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to demonstrate the principle of a new concept of 
solar cell, "heat recovery solar cell," which can recover a part of the waste heat for the higher 
efficeincy by incorpolating  thermoelectric effect in photovoltaics. In this project, we focused on 
a series 2-terminal PVTE hybrid device that combines photovoltaic (PV) and thermoelectric (TE) power
 generation, and established a reliable design theory through prototyping and verification 
experiments of the verification device. Based on the design theory obtained in this project, 
research and development for practical application of PVTE hybrid devices is expected in future.

研究分野： 物性理論、太陽光発電、光電子デバイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽光発電(PV)における排熱は太陽電池を温め効率を低下させる。温度当たりの効率減少を示す出力温度係数は
どのＰＶモジュールにも表示されており、より小さな負の係数が推奨される。熱電(TE)との組み合わせにより温
度特性を向上し発電効率を高めるPVTEハイブリッド発電は有望であるがそのメリットが示されていない。その理
由としてハイブリッド発電の設計論が確立されていなかったことがあり、本課題研究はこの点を解決した意義は
大きい。市販されているTE素子を使用してハイブリッド素子が正の温度特性を得るための設計条件を示したこと
により、本研究は原理実証段階から実用化に向けた開発段階へと前進した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通） 
１．研究開始当初の背景 
 低炭素社会実現のためには太陽光発電の普及拡大が必要である。そのためには低価格で高い変
換効率を有する太陽電池の開発が求められており、材料・製造コストの低いシリコン系太陽電池
の変換効率向上が重要な課題として研究が進められている。一方、結晶シリコン太陽電池の変換
効率の理論限界（詳細つり合い限界）は 29.5% (@AM0 1sun)程度であることが示されている。研
究レベルでは既に、結晶シリコンで非集光セルの変換効率が 26.7%と理論限界に接近した高い値
がすでに報告されている。国立再生可能エネルギー研究所(米国、ＮＲＥＬ)が公表する太陽電池
の最高変換効率記録においてどの種類の非集光太陽電池も変換効率記録が飽和傾向を示してい
ることは、単接合セル効率の限界値に近づいていることを示している（Si, GaAs をはじめ急発
展を見せたペロブスカイトも同様）。 
 これを解決する手段として、太陽電池のさらなる高効率化のために複数の光吸収層材料を用
いる多接合型太陽電池技術が確立されているが、これまでに高効率化が最も進んだ化合物多接
合太陽電池は高コストのため、主な用途は宇宙用か地上用なら高日射地域で適用可能となる高
倍率集光型に限られている。 
 電力に変換されなかった残りの大部分を占める排熱（ＰＶ効率が 20%なら、残りの約 80%に相
当）の一部でも電力として回収することは魅力的な手段であり、すでに様々なアプローチが提案
されている。しかし、いずれも原理検証段階であり技術は確立していない。一例として、太陽電
池開発の初期から「ホットキャリア太陽電池」が理論提案されているが実現への原理的な難しさ
から、最初の提案から 30 年以上経つが実現していない。このように太陽電池からの排熱の一部
を電力に変換し利用する熱利用技術は確立していない。 
 
２．研究の目的 
本課題の目的は、従来棄てられている排熱やさらには外部の余剰熱を、熱電変換を利用して電

力の一部に回収することのできる「熱回収型太陽電池」の原理実証を行うことである。これは太
陽電池に熱電変換機能を持たせることにより、従来の理論限界（詳細つり合い限界）を超えるエ
ネルギー変換効率が得られることを実証するプロジェクトである。 
熱回収型太陽電池は古くから知られるホットキャリア太陽電池と異なり、熱緩和時間以内（通

常ピコ秒以下）の超高速なキャリア取り出しを必要としないため、結晶シリコン太陽電池へも適
用できるコンセプトである。これにより非集光シリコン太陽電池の従来理論による限界効率で
ある約 29%（本課題提案時の最高報告値は 26.7%）を超える高効率化も可能となる。熱回収型太
陽電池の原理実証は、現在 95％の市場シェアを占め
るシリコン太陽電池をさらに低コストにし普及を将
来永続的に加速させる潜在的価値を持っている。さ
らに「熱回収型太陽電池」は物質を選ばず広く適応で
きるため、全ての太陽電池の高効率化に貢献し得る。 
本プロジェクトでは、従来棄てられている排熱の

一部を熱電変換による熱起電力として回収すること
のできる新概念太陽電池「熱回収型太陽電池」の原理
実証を行うことを目的とした。熱回収型には大きく
分けて２種類の素子（タイプ I とタイプ II）がある
が、本課題ではタイプ IIに特に注目し、太陽光発電
(PV)と熱電発電(TE)を組み合わせた直列 2 端子型
PVTE ハイブリッド発電素子において正の温度特性
（図１）を得るために最適な構造を明らかにした上
で、その設計理論の正当性を検証素子の試作と検証
実験を通じ示すこと目標とした。 
 
３．研究の方法 
（1）正の温度係数を持つ直列 2 端子型 PVTE ハイブリッド(熱回収型太陽電池タイプ II)が実現
可能であることを実証するために、図２に示されるデバイス構造を作成し熱電変換素子とのハ

図２. 熱回収型太陽電池
タイプ IIの基本構造：太
陽電池(PV)と熱電(TE)素
子（対数 M）とが直列接続
した直列二端子型 PVTE
素子。 

図１. 従来型太陽電池と PVTE ハイ
ブリッド素子の出力温度特性。正の
温度係数を得る為の設計理論の確
立が本課題の目的。 



イブリッド化によるデバイス特性の変化を、温度差やデバイスの設計パラメタの関数として、さ
らには温調機器による温度制御の有無によるデバイス特性の変化を系統的に測定し、理論モデ
ル計算との整合性を比較・検証した。太陽電池セルには、本応募者が属する研究グループにおい
て作製した高効率結晶シリコン太陽電池セル（非理想セル）を利用し、熱電変換素子については、
理論計算に基づき設計した本研究に適合するビスマステルル素子の特注製作を専門業者に依頼
した。ハイブリッド素子の作製、特性評価、解析は、主に代表者の所属する産業技術総合研究所
福島再生可能エネルギー研究所において実施した。 
(2) エネルギー選択層を用いた熱回収型太陽電池（タイプ I）の理論の精密化と、実験による理
論検証を行った。検証デバイスの作製、特性評価、解析は、主に代表者の所属する産業技術総合
研究所福島再生可能エネルギー研究所において実施した。 
(3) ホットキャリア太陽電池をはじめとし、非平衡状態を利用し熱回収を可能とする新たな光
電変換機構に基づく太陽電池について理論探索する。構築されたモデルに基づきデバイスの動
作原理や特性を明らかにし、その実現可能性についても検討を行う。 
 
４．研究成果 
主な成果 
（１）熱回収型太陽電池タイプ II―結晶シリコンとビスマステルル(BiTe)熱電材料を利用を用
いた二端子直列 PVTE 素子について理想モデルに基づく数値シミュレーションを実施し、設計最
適化により結晶シリコン単体セルの理論限界を超える変換効率が得られる可能性があることを
示した[①]。 
次に、結晶シリコン PV と BiTe 系 TE 素子を組み合わせた二端子直列 PVTE の試作を行い、開放

電圧がセル温度とともに増加する正の温度特性を確認した[②]。その後、PVTE 素子の試作と系
統だった測定・解析を継続し、温度制御を行った測定において開放電圧に加え出力もセル温度と
ともに上昇する「正の温度特性」の観測に成功した（図３）[③]。 
その後、原理検証実験と理論モデルの改良を継続して行い、信頼性の高い PVTE ハイブリッド素

子の一般論を構築し、４端子型と等しい出力を２端子型で得るための設計論を確立した[④,⑤]。
確立された理論は最終的に論文として公表している[⑥]。さらに、最終年度において、二端子型
PVTE ハイブリッド素子で発生する不整合損失を回避する最適設計の理論公式の妥当性を、太陽
電池からの熱流も同時に評価したより詳細な実験により確認するに至った（図４）[⑦,⑧]。 

 
 

（２）熱回収型太陽電池タイプ I―熱回収型太陽電池（タイプ I）の基礎理論について論文発表
し[⑨]、その後のより詳細なモデル計算により、正の温度特性がキャリアの非輻射再結合や高温
化に伴う半導体バンドギャップ縮小により損なわれることなく得られることをモデル計算に基
づき明らかにした[⑩,⑪,⑫]。当該理論によれば、タイプＩはエネルギー選択層(半導体材料)に
よる熱起電力により開放電圧の温度特性が正になる太陽電池である。検証実験のターゲットと
して、開放電圧におけるその熱回収効果の観測を目指し、温度勾配を付けた結晶シリコン太陽電
池を用いた開放電圧測定による検証を行った。セルの温度上昇による光起電力の減少がセル自
身（半導体材料）の熱起電力により相殺し、その結果として開放電圧の温度係数が消失する（＝
零になる）ことを観測した（図５）[⑬,⑭,⑮]。その後、得られた実験結果について詳細な理論
計算と比較し両者の整合性を確認したことにより、熱回収型太陽電池（タイプ I）の基礎理論が
部分的に裏付けられた[論文未発表]。 
 
（１）（２）に記載された一連の成果により、「熱回収型太陽電池」の原理検証はおおむね達成さ
れた。今後の展望としては、PVTE ハイブリッド素子の実用化に向けた最適化を行うことである。

図４．直列二端子 PVTE ハイブリッドによ
る温度係数利得。最適 TE 素子対数が理論と
整合【⑦上出他、応物 2022 秋(©応用物理学
会)より転載】 

図３. 温度制御下(外部熱注入)の実
験で観測した PVTE ハイブリッド素子
の正の出力温度特性【③K. Kamide et 
al., EU-PVSEC 2021 より転載】 



特に、原理検証においては試作機における熱回収効果を温度制御下で評価し分析したが、実用化
に向けては実用に耐える冷却構造（放冷構造）を最適化する必要がある。また、熱回収型タイプ
Ｉの検証実験で得られた成果については早期の論文化が望まれる。 
 

 
図５．温度勾配を付けた結晶シリコン太陽電池を用いた開放電圧測定：(a)実験系模式図と(b)低
照度 0.05sun で測定された開放電圧のセル高温側温度 THに対する依存性（■: 低温側キャリア
取り出し、◆：高温側キャリア取り出し）。【⑭上出他、応物 2022 春(©応用物理学会)より転載】 
 
その他の成果 
（３）太陽電池の非平衡理論に基づき、ホットキャリア太陽電池の I-V 特性と安定性に調べ新

たな知見を得た。安定で高効率なホットキャリア太陽電池を実現するためには、オージェ再結合
係数の大きな光吸収層を利用するべきという一つの設計指針を得た（図６）[⑯,⑰,⑱]。 
この他、ホットキャリア太陽電池を実現するための新しいコンセプトとして米国研究者らによ

り提唱されているホットキャリアのバレー間散乱の利用について、本研究代表者が開発した太
陽電池の非平衡理論に基づく理論検証を行い、バレー間散乱がデバイス特性の向上に寄与する
ためには散乱の一方向性（非相反性）が必要になることを明らかにした[⑲,⑳]。 
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