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研究成果の概要（和文）：太陽光の吸収とフォトキャリアの収集効率の最適化を両立し、全太陽光スペクトルに
亘って光電変換を行うことを目指して、フォトンの進行方向とフォトキャリアの移動方向が直交した、マルチス
トライプ構造を有する新しい光電変換デバイスシステムの検討を進めた。上記直交性の活用によりもたらされる
光吸収と高いキャリア収集効率の両立と、光進行方向変換層のプロトタイプの特性評価が進んだ。この光進行方
向変換層を最上層として設けることで、太陽光の入射方向によらず、2次元導波路構造に対し、ほぼ垂直に光が
入射する構造を実現し得ることを実証し、変換効率を向上させるための礎を築いた。

研究成果の概要（英文）：We have investigated waveguide-coupled multistriped orthogonal 
photon-photocarrier-propagation solar cell. The photons propagate in the direction orthogonal to 
that of the photo-carriers'. Because of the orthogonality, the new solar cell can optimize the 
absorption of light and the photo-carrier collection independently. By exploiting the degree of 
freedom along the axis of photon propagation, we can convert the full solar spectrum into 
electricity resulting in high conversion efficiency. The solar cell can convert virtually the whole 
spectrum of black body radiation into the electricity, being a candidate for next generation solar 
cell with high energy conversion efficiency.

研究分野： 半導体デバイス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高効率の太陽電池の導入が望まれるが、

従来の太陽電池素子構造では、太陽光の入射
方向と生成したフォトキャリアの移動方向
が平行である為、光吸収とフォトキャリアの
収集の間にはトレードオフがある。第 1, 2 世
代太陽電池の効率は、バルク Si 系で 24.7%、
薄膜 GaAs 系で 24.5%, a-Si/CIGS で 14.6%
が報告されている。またマルチ接合(タンデム
型 ) 素子では、 2005 年に Green 等 が
GaInP/GaAs/GaInAs系で 37.9％を報告して
いる。有機半導体系でもペンタセン/C60 を用
いた系で 2004 年に Yoo 等がパワー変換効率
2.7%を、また 2005 年には Ma 等が P3HT と
PCBM を用いた系で、約 5％の変換効率を報
告しているが、有機半導体デバイスは移動度
の低さによる困難を抱えていた。 
ホットキャリアの利用を目論む第 3世代太

陽電池は、高速緩和するキャリアの効率的収
集の難しさ等、問題点が多く、高効率の光電
変換は未だ得られていない。又、光入射方向
と pn 接合面が平行な構造も提案されている
(Hiramoto et.al. 2005)が、複数エネルギーギャ
ップの利用や大面積化は容易ではなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 従来の素子構造では、太陽光の入射方向
と生成したフォトキャリアの移動方向が平
行である為、光吸収とフォトキャリアの収集
の間にはトレードオフがあり、両者を同時に
最適化することは難しかったが、導波路構造
を活用しつつ、太陽光の進行方向とキャリア
の移動方向を直交させることで、このトレー
ドオフを解消できる可能性がある。特に、昇
降順を最適化したマルチストライプのフォ
トン-キャリア直交型の新型光電変換素子構
造では、光源のスペクトル全体に亘る光電変
換が可能であり、導波路系により自然に集光
系が組めるため、高い変換効率が得られると
期待される。 
(2)高効率の太陽電池の全地球的規模の導入
が望まれている中、本来、塗布工程が可能で
あり従来のバルク Si 系にはない優れた潜在
的優位性を持っている有機半導体太陽電池
の効率は十分とは言えない。バルク Si 太陽電
池、薄膜半導体太陽電池に続く、第３世代の
高光電変換効率をもつ太陽電池の重要性は
極めて大きい。 

 
３．研究の方法 
本研究課題では、フォトンとフォトキャリ

アの進行方向を直交させ、複数バンドギャッ
プの半導体ストライプが自動的にフォトン
のエネルギーを弁別する新しい光電変換デ
バイスを進化させ、①太陽光（黒体輻射）の
吸収とフォトキャリアの収集効率の最適化
が両立可能で、②太陽光全スペクトルに対し
光電変換を実行し、③高効率で素子寿命も長
い太陽電池を実現する。高機能光導波路と結
合させることで④温度上昇の少ない拡散光

にも強い集光型発電システムを形成し、以っ
て光電変換素子において熱力学的に許され
る最大効率に迫るための原理とその学術的
な基礎を築く。 
導波路と結合したフォトン・フォトキャリ

ア直交型マルチストライプ半導体太陽電池
の構造を図１に示す。空間伝播する太陽光を、
周期的屈折率変調構造により平面導波光に
変換し、この光を導波路の端に設けた複数の
バンドギャップを持つマルチストライプ半
導体 pn 接合面に沿って導くことで、新しい
集光型光電変換システムを構成する。この系
は、半導体ストライプ幅 Wｋ（k=1-4）を十
分大きくして太陽光の各成分の吸収を完全
に行うのと同時に、図１の導波路端で上下方
向に移動するフォトキャリアの拡散長と同
程度に電極間隔ｄを取ることによって、電子
/正孔の収集効率を最大限に高めることがで
きる。 
 
４．研究成果 
(1)  図１右下に示すように、太陽光の伝播方
向を変換する仕組みであるリディレクショ
ン導波路の端に、エッジ入射型の太陽電池を
配置する。こうして、空間伝播する太陽光を、
周期的屈折率変調構造により平面導波光に

変換し、この光を導波路の端に 設けた複数
のバンドギャップを持つマルチストライプ

導波光導波光

入射光

断面
（本研究課題： 新型素子）

d

（従来型素子）

太陽光（入射光）

回折格子
＆導波路 平面導波光

ワイドギャップ
半導体

ナローギャップ
半導体

中間ギャップ半導体

電子
d

ホール

太陽光（空間伝播）

L
D

回折格子
＆導波路 平面導波光

ワイドギャップ
半導体

ナローギャップ
半導体

中間ギャップ半導体

電子
d

ホール

太陽光（空間伝播）

L
D

W1 W2

W3 W4

太陽光（フォトン）

フォトキャリア（電子）

フォトキャリア（ホール）

Pメタル

nメタル
n-層

p-層ｄ

 
 

図１  本研究課題の新しい光電変換システムの上面
図。右下内挿図はその断面図、左下内挿図は従来型
太陽電池断面図。 

 
図 2 単純な有限単一周期屈折率変調構造を片面に持つ樹

脂スラブ構造に対する導波の様子: 高導波時（上）お
よび低導波時（下） 

 



半導体 pn 接合面に沿って導くことで、フォ
トンとフォトキャリアの進行方向を直交さ
せ、高効率の集光型光電変換システムを構成
できる（素子の pn 接合面に対し、光を垂直
ではなく平行に入射させているため）。並列
接続のタンデム構造と相性がよく、多重性の
高いタンデム構造の一括形成へも繫がると
期待される。 
(2) 導波路の一つの候補となる構造として
図 2（及び図 3 内挿図）に示すように、フロ
ント側（光は下部より入射する）に有限単一
周期屈折率変調構造を有し、バックサイドに
ジグザグの反射面を持つメタル（Ag）を設け
た場合を検討した。図中、最上部はメタル、
中間域は樹脂、最下部は下駄の歯状の高屈折
材料を表す。メタルと樹脂の接合面は鋸状の
断面を有している。なお、メタル／樹脂界面
の反射率は 95%程度である。この導波路に下
方から光を入射したときの伝播の様子をシ
ミュレートしたものが図 2である（構造パラ
メーターは下記図 3 参照）。構造と入射光波
長のマッチングが悪い時には、図２下図のよ
うに殆ど 2次元導波が生じないが、マッチン
グが良いときには、図２上図に示すように、
垂直下部から入射した光が、高効率で面内方
向に伝播することがわかる。伝搬効率を波長
の関数として、図３にプロットする(構造パ
ラメーターは図の右上の通りであり、Ｄは下
駄の歯の高さを、Ｌは周期を示す）。条件が
整えば、垂直下部から入射した光が、面内方
向に伝播することがわかる。導波効率はまだ
十分ではないが、異なる波長帯に対し、垂直
入射光を水平方向へと変換することができ
ている。 
この光電変換装置の利点を改めてまとめ

ると次の通りである。 
(i)フォトンの進行方向とフォトキャリア
の移動方向との直交性により、光吸収とキャ
リア捕集効率を独立に、同時最適化できる。 
(ii)多段のマルチストライプ構造により、
太陽光スペクトルの全幅光電変換が可能と
なる（並列タンデム構造であり、直列の場合
より高い多段性が容易である）。 
(iii)導波路結合集光系とすることにより、

非集光系に比べ、約２０％の効率上昇が見込
まれる。 
(iv)多段のマルチギャップ半導体による光
電変換を行うことから、熱として散逸してし
まうエネルギーを極小化できるため、(ヒー
トシンクとの好相性の高扁平性と相俟って)
集光太陽光発電系の弱点であった温度上昇
を抑制することができる。 
(v)リディレクション導波路を用いた面状
光導波路による集光系であるため、曇天時等
の拡散光に対する集光特性の劣化が抑制さ
れる。 
(vi)物質の結合に害を与える高エネルギー
フォトンをマルチストライプの最初の層で、
光電変換することで、それに続く中間ギャッ
プ半導体層、ナローギャップ半導体層を形成
する物質の劣化を未然に防ぐことができ、結
果として高い信頼性が得られる。 
 最終的に熱力学的限界に迫る高い光電変
換効率を得ることも夢ではないと期待され
る。  
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