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研究成果の概要（和文）：IoTデバイス向けの独立電源として、低照度でも動作可能な両面受光・多接合アモル
ファスSi太陽電池を開発した。プラズマCVD法によるi層膜厚やバンドギャップの最適化、ドープ層への微結晶相
の導入、種々の漏れ電流の抑制技術開発などにより、6接合太陽電池で、1000 lxの照射下で4.56V、100 lxとい
う超低照度下でも3.91Vの開放電圧を得た。また、ガラス基板に加えて、ポリイミドフィルム上へのフレキシブ
ル多接合太陽電池の作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：As an independent power source for IoT devices, we have developed a bifacial
 multi-junction amorphous Si solar cell that can operate even in low illuminance. With the aim of 
improving the characteristics, we optimized the i-layer film thickness and bandgap by the plasma CVD
 method, introduced a microcrystalline phase into the dope layer, and developed various leakage 
current suppression technologies. As a result, we succeeded in preparing a 6-junction amorphous Si 
solar cell showing an open circuit voltage of 4.56 V under irradiation of 1000 lx. In addition, we 
succeeded in obtaining an open circuit voltage of 3.91 V even under ultra-low illuminance of 100 lx.
 We have also succeeded in preparing a flexible multi-junction solar cell on a polyimide film in 
addition to a glass substrate.

研究分野：太陽電池と太陽光発電

キーワード： 太陽電池　アモルファスシリコン　多接合太陽電池　両面受光　IoT機器用電源

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、センサ等のIoT機器用独立電源としての高電圧太陽電池を開発した。太陽電池を用いる場合の課題
は、動作電圧を高めるための配線技術である。従来技術では、動作電圧を高めるためレーザ加工を用いた集積化
技術が広く用いられてきた。一方、本研究では、レーザ加工を用いなくても、多接合太陽電池構造を用いれば、
センサを十分駆動可能な高電圧が得られることを実証した。またガラス基板に加えて、フレキシブルなフィルム
上への形成に成功した。フレキシブル多接合アモルファスシリコン太陽電池を用いれば、mmサイズの小さなもの
から、数mサイズのものまで、用途に応じて大きなフィルムから切り出すことが可能である。

※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．研究開発当初の背景 
最近、センサ等の IoT 機器用の独立電源としての Energy Harvesting 技術開発に関する議論
が活発になってきた。IoT 機器用独立電源として光をはじめ熱、振動、機械的エネルギーなど各
種の Energy Harvesting 技術が提案されている。本研究では、これらの Energy Harvesting 技
術の中でも特に太陽電池を用いた光電変換技術に注目した。太陽電池を用いれば、mm サイズの
小さなものから、mサイズの大きなものまで、用途に応じて自由に設計可能である。 
一方、太陽電池を IoT 機器の電源として用いる場合の課題は、動作電圧を高めるための配線技
術である。従来、電卓や腕時計などの民生機器用の Si 薄膜太陽電池では、動作電圧を高めるた
めレーザ加工を用いた内部配線技術（集積化技術）が広く用いられてきた。民生機器用太陽電池
の製造コストに占める集積化プロセスコストは大きい。また、集積回路の中に小さな独立電源と
して太陽電池を組み込むような用途では、従来のようにガラス基板上に形成されたものでは、対
応できないという難点があった。 
 

２．研究の目的 
本研究では、レーザ加工などの集積化技術を用いなくても、多接合太陽電池構造を用いれば、
センサを十分駆動可能な高電圧が得られると考え、準備研究において５接合太陽電池を試作し
たところ、室内光を対象とした低照度下で 3.5V の開放電圧を得ることに成功している。本研究
では、今後、室内照明の主流になるであろう LED 照明を対象に、IoT 向けのフレキシブルで高電
圧の多接合アモルファス Si 太陽電池を開発することを目標とした。 
内部配線のための集積化技術を用いずに低照度下で高い動作電圧を得るには、高品質ワイド
ギャップ Si 薄膜太陽電池の製膜技術開発、光を太陽電池の奥深くまで均一に導くための光学マ
ネージメント、さらには、フレキシブル化の新技術開発など学術的な課題を解決する必要がある。 
 

３．研究の方法 
本研究では、従来の集積化構造を用いなくても高い動作電圧を得るための多接合太陽電池を
開発することを目指している。図 1は、従来の民生機器用集積型 Si薄膜太陽電池と、本研究で
提案している多接合太陽電池を比較したものである。従来型のものでは、ガラス基板上に配置さ
れた太陽電池が横一列に直列接続されている。集積化構造の作製に際しては、透明導電膜（TCO）
層、pin 構造を有する Si 薄膜太陽電池層、ならびに上部金属電極層をレーザ加工するプロセス
が必要である。一方、本研究で提案している５接合太陽電池では、プラズマ CVD による Si薄膜
製膜時に多層構造を積層することによって、内部で直列に接続されるので、その後の集積化プロ
セスは不要となる。 

 (a) 従来の集積型構造         (b)本研究で提案する両面受光・５接合構造 
図 1 従来の集積型セルと５接合セルの相違 

 
 一方、多接合太陽電池で 3V 以上の動作電圧を得るには、５接合構造が必要なる。多接合構造
では、第 1 セルから第 5 セルまでの各セルで吸収されるフォトン数を一定にするには、第 3 セ
ル～第 5セルが非常に厚いものになってしまう。そこで、本研究では、製造面ならびに光電変換
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性能の観点で実現可能な手法として、①両面受光構造を提案した。両面受光構造では、表側のみ
ならず裏側からも光照射が可能とした構造であり、各セルの厚さを非常に薄くすることが可能
である。また、両面受光構造を平置きで使用する場合には、裏面に光が導入される構造が必要で
あり、②独自の光マネージメント技術を提案した。さらに、③太陽電池のサイズは自由に調整可
能で、しかもガラス基板からはぎ取って貼り付け可能なフレキシブル化技術を提案した。 

 

４．研究成果 
(1) ガラス基板上５接合および６接合太陽電池 
 当初、ガラス基板上の 5接合太陽電池から研究を
開始したが、期待以上の進展が見られたため、5 接
合よりもさらに動作電圧を高めることが可能な6接
合太陽電池も合わせて開発した。 
図 2 は、pin 型セルを積み重ねた 6 接合太陽電池
の構造を示している。n 型ドープ層には微結晶ある
いはアモルファス相を用いた。図中の a-Si(O)層の
膜厚は、代表的な設計値である。光吸収層である i
層は、中央部の 1つないし 2つのセルを除き、バン
ドギャップを若干増すため酸素を加えた a-SiOx:H
とした。酸素量を増やすとバンドギャップは広がる
が、膜質は低下するので、ここでは Si の 2%に抑え
ている。全体は両面受光を考慮して対称構造で、i層
の膜厚は、セル間の電流整合が取れるよう中央に向
けて厚く、具体的にはドープ層の光吸収を無視した
各セルでの光吸収量が等しくなるように設計した。
セル間の接続は、p/n トンネル接合で実現している。
全ての a-Si(Ox):H 層は、前述の PE-CVD 装置を用い
て大気中に取り出すことなく連続的に、外周部を除
く基板全面に製膜した。          
図 3 に、5 接合太陽電池と 6 接合太陽電池の開放
電圧の照度依存性を示す。光強度が 1/10 になり、
それに比例して光電流が減少したときの開放電圧
の変化量ΔVOC(1/10)は、1接合当たり 57 - 115 mV
と予想される。実際、5 接合太陽電池と n 層の厚
い 6接合太陽電池では、200～3000 lx の範囲でこ
の値は約 62 mV である。しかしながら、200 lx 以
下の低照度では開放電圧が大きくこの傾きより低
下している。この原因としては、漏れ電流や i層
の膜質（欠陥準位の存在）が考えられる。 
  
(2) フレキシブルフィルム上多接合太陽電池の作

製とその特性 

 本研究の目的の一つは、IoT デバイス向けに、
どのような形状にも設置が容易で任意形状に切り
取り可能なフレキシブル太陽電池を実現すること
にある。そのためには、製膜に問題のない耐熱性
と平坦性を有し、かつ透明なフレキシブルフィル
ムを基板として用いる必要がある。そこで、基板
フィルムとして、ガラス板上にスピンコートした

 

 

 

 

 
図 2  a-Si(O) 両面受光 6接合太陽電
池の構造模式図 

 
図 3 ガラス基板上 5 接合太陽電池および
n 層厚の異なる 6 接合太陽電池の開
放電圧の照度依存性 
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ポリイミド、ポリアミドを用いて、多接合太陽電池を作製した。スピンコートのポリイミドの膜
厚は実測で 23m、ユニアミドは 25m である。 
 これらのフィルムを特に洗浄はせず、設定温度 150℃で ITO 膜をスパッタした後、a-Si の製
膜をガラス基板と同様に行った。スピンコート以外のフィルムは、ガラス板にカプトンテープで
固定して製膜した。スピンコートのポリイミドは、ほぼガラス板と同様に扱った。セル特性を図
4に、また透明アクリル上に貼り付けた様子を図 5に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(3) 光学マネージメント 
多接合薄膜シリコン太陽電池を、一般的な太陽電池と同様な片面受光とした場合、裏面側に向
かうほど i層膜厚を厚くする設計となり、電圧をはじめとする性能面、プロセス面およびそれら
に起因するコスト面について不利な状況となる。そこで、一方向からの光入射に対して、その光
をセル裏面側にも導き、両面受光が可能となる光学基板の設計・試作・実証を行った（図 6）。
白板ガラスを用いて試作した光学基板の一例を図 7に示す。今回はガラス素材を用いたため、加
工の都合により、Ag 反射面はパラボリックな形状ではなく、セル裏面側に約 40°で入射する平
斜面形状とした。実際にこの光学基板とフレキシブル多接合太陽電池を組み合わせて片面照度
下での特性を測定したところ、両面照射の 35%程度の光電流を得ることができた。 

 
 
 

図 6 光学基板のコンセプト断面図 
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図 4 ガラス基板上およびスピンコートしたポ
リイミド上に作製した6接合太陽電池の開放電
圧の照度依存性。 
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図 5 透明アクリル棒に貼り付けた
ポリイミド上 5接合太陽電池。 
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(4) グラフェンを用いた剥ぎ取り・貼り付け技術 
本研究では、グラフェン/ガラス基板上にアモルファスシリコン太陽電池を作製し、ガラス
基板から引き剥がしてフレキシブル化することを試みた。 

 
図 8グラフェンを用いた剥ぎ取り・貼り付け技術の概念図 

 
まず触媒に銅箔を使用し、熱 CVD装置を
用いてグラフェンの製膜を行った。次に単層
グラフェン / PMMA を基板へ転写し、その後、
単層グラフェンを保護していた PMMA を除去
しグラフェンの転写を行った。基板上に転写
したグラフェンの上にアモルファスシリコ
ンを堆積させた。グラフェン上にアモルファ
スシリコンを堆積させるプロセスで膜剥が
れが生じたため防止策を検討した。グラフェ
ンの転写時の残留水分が主要因と考え、転写
後に真空アニールを行った。またグラフェン
とアモルファスシリコンの間に ITO を積層
化させた。これによって完全に膜の剥離を防
ぐことができた。以上のプロセス開発によ
り、PDMS を引き剥がし材としたプロセスを
完成させ、フレキシブルアモルファスシリコ
ン太陽電池の引き剥がしに成功した(図 9)。 

図 7 試作した光学基板 

 

図 9 実際に引き剥がしたフレキシブ 
アモルファスシリコン太陽電池 
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