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研究成果の概要（和文）：マルチバンドギャップ半導体ZnTeO系材料は単一層でマルチバンドを実現できること
から中間バンド型太陽電池への応用が期待される。本研究では、高効率化の鍵である中間バンドを介したキャリ
アの生成効率と励起キャリアの取り出し効率の増大による変換効率の向上を目的して研究を行った。その結果、
ドナー不純物によるドーピングが二段階光吸収の促進に有効であることを実証すると共に、グレーデッドバンド
ギャップ構造形成に必要なZnCdTeO混晶層のエピタキシャル成長を実現し、基礎物性を明らかにするなど高効率
中間バンド型太陽電池の実現に不可欠な知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：A highly mismatched ZnTeO has a narrow O-derived intermediate band located 
well below the conduction band edge of the ZnTe, and therefore it is a promising absorber material 
for intermediate band solar cells (IBSCs). This study was performed to improve the carrier 
generation efficiency via the intermediate band and the extraction efficiency of excited carriers, 
which are the keys to achieve high efficiency in ZnTeO-based IBSCs. As a result, we proved that a 
donor doping is effective for promoting the two-step photon absorption. Also, we demonstrated the 
epitaxial growth of ZnCdTeO alloy layers which is necessary to form a graded band gap structure and 
clarified basic properties.

研究分野： エネルギー工学

キーワード： 中間バンド型太陽電池　マルチバンドギャップ半導体　テルル化亜鉛　分子線エピタキシー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能エネルギーの切り札といわれる太陽光発電が将来の基幹電源となり得るためには、太陽光発電システム
全体の低コスト化が極めて重要であり、中でも超高効率・低コスト太陽電池の実現が重要な課題の一つである。
本研究で着目した中間バンド型太陽電池は、中間バンドを介した光吸収過程の利用により従来の効率限界を超え
る超高効率化を目指した太陽電池である。本研究では材料元来の性質として中間バンドを有するマルチバンドギ
ャップ半導体ZnTeOを用いた中間バンド型太陽電池の実現を目指して基礎研究を推進したものであり、種々の重
要な基礎的知見を得ることができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
太陽電池が将来のエネルギー源として中心的役割を果たす

ためには、変換効率の飛躍的な向上が不可欠であり、
Schockley-Queisser による理論効率限界を打ち破る新しい概念
に基づく超高効率太陽電池の開発が期待されている。 
中間バンド型太陽電池はその候補の一つであり、従来のバ

ンドギャップの中間に新たにバンドが存在する物質を用いた
太陽電池であり、中間バンドを介した電子遷移が生じること
で、従来透過損失していた光を吸収することができるので、
光電流を増加できる。一方、電圧は中間バンド材料を挟んだ p
型、n 型半導体のフェルミレベルの差で決まることから、電圧を落とすことなく電流を増加で
き、理論変換効率は 60%以上と報告されている。実験的にはすでに 25%を超える高い変換効率
が報告されており、有望な動作方式であるといえる。 
中間バンドを実現する方法としては、量子ドット超格子によるミニバンドの利用が主流で前

述の高い変換効率が報告されているが、申請者は、量子構造が不要で単一層でマルチバンドを
実現できるマルチバンドギャップ半導体に着目して研究を進めている。 
マルチバンドギャップ半導体は、ホスト材料に対して電気陰性度の大きく異なる元素をわず

かに(~5%)導入した高不整合材料により得られ、添加元素に起因する局在準位と本来の伝導帯
との間で生じるバンド反交差作用により、中間バンド(E-)と上部バンド(E+)が形成される。この
現象は、バンド反交差(BAC)モデルにより説明されており、窒素をわずかに導入した GaAs, GaP, 
GaInAs や、酸素をわずかに導入した CdTe, CdMnTe, ZnTe, ZnMnTe などの材料で中間バンドの
形成が報告されている。 
本材料を用いると、1 つの材料でありながら光吸収の観点から太陽光スペクトルを幅広くカ

バーできるので、シンプルな構造での中間バンド型太陽電池の実現が期待できる。実験的には
原理実証の段階にあり、GaAs1-xNx(GaAsN)を用いた中間バンド型太陽電池の原理実証が LBNL 
および東京大学の研究グループよりなされている。 
研究代表者らは、II-VI 族ベースのマルチバンドギャップ半導体 ZnTe1-xOx(ZnTeO)に着目し、

高品質エピタキシー技術の開発、基礎物性の解明、中間バンド型太陽電池応用に関して、従来
の ZnTe を用いた緑色 LED 開発で得た研究成果を有効に活用することで、独自の研究を進めて
きた。その結果、ZnTeO を用いた中間バンド型太陽電池において、動作原理として最も重要な
中間バンドを介した二段階光吸収による電流生成を、世界に先駆けて実証することができた。
今後、さらなる特性向上のため、基礎研究を進めていく必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高効率化の鍵である二段階光吸収レートの増大を目的に、中間バンドへの電子

ドーピング効果(charge filling)と集光動作による入射光子数の増加効果(photo filling)を明らかに
しようとした。熱平衡状態下で中間バンド内に電子が存在しない場合、二段階光吸収は中間バ
ンドに励起された電子の伝導帯への再励起によってのみ生じるため、確率が非常に低いが、予
め電子をドープすることで遷移確率の増加により変換効率の向上が期待できる。また、中間バ
ンドの導入により再結合損失が増加するが、再結合電流は集光倍率に直接依存せず、集光倍率
の増加によりその影響が光電流に対して相対的に減少するため、変換効率が向上すると考えら
れる。 
さらに、励起キャリアの取り出し効率の増大を目的に、ドリフト効果によるキャリア輸送が

期待できるグレーデッドバンドギャップ構造形成に必要な混晶半導体の結晶成長を行い、その
基礎物性を明らかにしようとした。 
 
３．研究の方法 

ZnTeO 系材料による中間バンド型太陽電池において、高効率化の鍵である中間バンドを介し
たキャリアの生成効率と励起キャリアの取り出し効率の増大による変換効率の向上を目的とし、
ZnTeO へのドナー不純物のドーピングによる電子物性の制御技術の確立、集光動作下での発電
特性評価システムの構築と発電機構の解明、グレーデッドバンドギャップ構造形成のための
ZnCdTeO 系混晶半導体の高品質結晶成長と基礎物性の解明を行った。最終的には、これらの研
究成果にもとづき、最適な太陽電池構造を検討し、試作することにより ZnTeO 系中間バンド型
太陽電池の変換効率の向上を実証しようとした。 
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図 1 中間バンド型太陽電池 



 
４．研究成果 
(1) ZnTeO へのドナー不純物のドーピング 

ZnTeO の電子物性の制御技術の確立を目的に、分子線エピタキシー法による ZnTeO 成長時に
Cl ドーピングを行い、その効果を低温フォトルミネッセンス(PL)スペクトルにより評価した。
PL スペクトルの励起光強度依存性、温度依存性などを詳細に解析した結果、Cl ドープ試料に
おいてドナーに関連した発光(DAP)を確認することができた（図 1）。このことから、添加した
Cl がドナーとして作用している可能性があることが分かった。 
 
(2) 集光動作下での発電特性評価システムの構築と評価 
集光可能なソーラーシミュレータを含む光学系と既存の電気特性評価装置とを組み合わ

せることで、太陽電池特性の集光度及び測定温度依存性を評価可能な評価システムを構築
した。 
この評価システムを用いて、ZnTeO 中間バンド型太陽電池の集光下での動作特性の評価を行

った。極低温から室温までの各温度において太陽電池特性の集光度依存性を評価することで、
開放電圧、短絡電流の温度および集光度依存性を調べた。その結果、ZnTe 系太陽電池において
開放電圧はヘテロ界面の再結合により律速されていることが分かった。 
 
(3) グレーデッドバンドギャップ構造形成のための ZnCdTeO 系混晶半導体の高品質結晶成長 
分子線エピタキシー法により Cd フラックス比、O 供給量、VI/II 比等を変化させて ZnCdTeO

薄膜の成長を行った。各種成長条件による ZnCdTeO 薄膜の組成比の変化を明らかにすると共に、
光吸収特性、バンドギャップと組成の関係を明らかにした。Cd 組成によるバンドギャップの変
化は、バンド反交差作用を考慮して求めた計算値とよく一致することが分かった（図 2）。 
また、ZnCdTeOに対するClドーピング効果を(1)と同様に明らかにする必要があることから、

ZnCdTeO に対して Cl ドーピング実験を行い、諸特性の変化を明らかにした。 
 
(4) 太陽電池構造の検討と試作 

ZnTeO に対する Cl ドーピング条件や酸素濃度を変化させた中間バンド型太陽電池（図 3）を
試作し、1Sun 照射下での電流電圧特性（図 4）、外部量子効率、二
段階光吸収電流（図 5）などを評価した。その結果、二段階光吸収
電流が Cl ドーピング濃度、酸素濃度に依存すること、フォトルミ
ネッセンス特性より得られたドナーが活性化する温度と二段階光
吸収電流の温度依存性がよい一致を示すことが明らかとなった。
以上より、Cl ドーピングが太陽電池特性を向上する上で有用であ
ることを明らかにした。 
また、ZnTeO 中間バンド型太陽電池のブロック層や ZnTeO 層の

厚さを系統的に変化させた太陽電池を試作することにより、各層
の厚さが太陽電池特性に及ぼす影響を明らかにすると共に、その
外部量子効率の温度依存性、二段階光吸収電流の温度依存性など
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図 3 試作した太陽電池
構造の例 
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諸特性の評価を行った。その結果、ブロック層厚や酸素濃度が二段階光吸収電流生成に大きく
影響することが明らかとなった。 
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