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研究成果の概要（和文）：再生エネルギーである太陽光はエネルギー問題が深刻である現在欠く

ことのできないものである。本研究では太陽電池の高効率化をめざし、中間バンドをもつ半導

体を作製し、その物性を調べた。その結果、従来の半導体太陽電池では実現できないバンドギ

ャップ以下のエネルギーの光も吸収し、電流として利用できることがわかった。また実際の太

陽電池構造を作製し、発電が可能であることも示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Sun shine is one of the most important renewable energies. We have 
grown semiconductors which has an intermediate band gap to increase the efficiency of 
solar cell. We have shown that the intermediate band gap semiconductors can absorb photons 
having less energy than band gap and can generate current. The practical solar cells were 
made and investigated their properties.  
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１．研究開始当初の背景         

太陽電池は燃料を必要とせず、太陽光を照
射するだけで半永久的に利用できるため、身
近な電力源としての役割は大きい。太陽電池
の効率は、禁制帯幅で決まる起電力と、禁制
帯幅よりも大きなエネルギーをもつ太陽光
を吸収して生成されるキャリアによる電流
の積で決定される。両者の間にはトレードオ
フの関係があり、禁制帯幅が大きい材料では
吸収できる光子数が少ないため電流がとれ
ず、逆に電流を多くするためには禁制帯幅を
小さくする必要がある。しかし、電圧と電流

のトレードオフを解決できる半導体は存在
しない。これを解決するには複数種類のバン
ドギャップの太陽電池を積層したタンデム
構造を用いられているが、作製コストが高く
、一般的に普及しないという問題がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高い起電力を保ち、かつ太陽

光を有効に吸収できる半導体太陽電池材料
として、禁制帯中に中間バンドを有する半導
体混晶の作製とその太陽電池への応用を目
的としている。 
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３．研究の方法 
 直接遷移型で 2.26eV の禁制帯幅をもつ
ZnTe において、一部の Te サイトを O で置換
した ZnTeO 混晶では、O の電気陰性度が Te
に比べて大きいために、ZnTe 中の O 原子は
等電子トラップとして伝導帯下端から約
0.25eV 低い状態に局在準位を形成する。O 組
成を増加し、隣接する局在電子の波動関数を
オーバーラップさせることによって、局在準
位を中間バンドとして利用できる。O 組成を
制御することによって、中間バンドのエネル
ギーを調節し、太陽電池として効率の良いバ
ンド構造を形成する。具体的な研究方法は以
下のとおりである。 
 
(1) ZnTeO 混晶の作製と O 組成の制御 

(2) マルチバンドギャップ半導体における多
重バンド間遷移機構の解明とバンド構造
の制御 

(3) 太陽電池構造の作製とその評価 
 
 
４．研究成果 

(1) ZnTeO 混晶の作製と O 組成の制御 
 ZnTeO は分子線エピタキシー（MBE）によっ
て成長した。Zn および Te は固体原料を、O
は O2ガスを RF プラズマによって活性化した
ものを供給した。基板は ZnTe(001)面を使用
した。図 1に示すように O2流量を増加すると
成長層からのピークは高角度側にシフトす
る。このことから O組成が増加していること
がわかる。さらに逆格子マッピング測定を行
った。図 2に結果の一例を示す。 
 

 

ZnTeO の成長面内の格子間隔は基板である
ZnTe の格子定数を同じであることから、コヒ
ーレントに成長していることがわかる。図 2
から成長面内および成長方向の格子間隔を
求め、ベガード則を用いて O組成を計算する
と 0.34%となった。現在は O組成が 0.5%を超
す ZnTeO 混晶の成長ができている。 
 

(2) マルチバンドギャップ半導体における
多重バンド間遷移機構の解明とバンド構造
の制御 
 ZnTeO に N をアクセプタとしてドーピン
グし、p 型化した。キャリア密度は 1018cm-3

である。O 組成が異なるこのような試料に電
極を蒸着し、光電流測定を行った。結果を図
3 に示す。 

 

ZnTeのバンドギャップは室温で2.26eVであ
る。したがって 2.2eV 付近から高エネルギー
側に増加している光電流は価電子帯から伝
導体へと自由電子を励起していることに対
応する。これに加え、2.0eV 付近にもピーク
が見られる。しかも成長中の O 流量が多いほ
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図 1 異なる O2流量で成長した ZnTeO の

XRD /2回折 

 

図 2  (224)逆格子マッピング 
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図 3 異なる O2流量で成長した ZnTeO の

光電流スペクトル 



ど強くこのピークは強くなる。このピークは
Oが形成した中間バンドを介した光励起でキ
ャリアが発生していることを表している。し
たがって、ZnTeO 混晶ではバンドギャップよ
りも小さいエネルギーの光も吸収して自由
キャリアを形成できることがわかった。これ
は高効率太陽電池の光吸収層として有効で
あることを意味する。 
 
(3)太陽電池構造の作製とその評価 
 太陽電池の構造としては、光励起によって
生成した自由キャリアを電子と正孔に分離
するため、pn接合が必要である。しかしZnTeO
混晶の母体である ZnTe は自己補償効果のた
め n 型化が困難である。そこで本研究では、
透明窓電極としても利用できる ZnO を n型層
として n-ZnO/p-ZnTeO ヘテロ構造の pn 接合
を作製した。ZnO は ZnTeO と同じ MBE で成長
できるためにヘテロ界面における欠陥など
の発生を抑制することができる。ZnO はウル
ツ鉱構造で、成長方向が[0001]方向となった。
キセノンランプを照射しながら測定した電
流-電圧特性（I-V測定）の結果を図4に示す。 

 
 
図 4 より、概ね整流性が得られていることが
わかる。また、ZnO と ZnTe の間に ZnS 層を
40nm 挿入した場合は、逆方向電流のリークが
少ないことから、ヘテロ界面の状態がよいこ
とがわかる。これは原子間距離が約 25%も異
なる ZnTeO と ZnO の界面に両者の中間の原子
間距離をもつ ZnSがバッファ層として作用し
ているためであると考えられる。また ZnO と
ZnTeO のバンドオフセットにも何らかの影響
を与えている可能性もある。図 4の原点を付
近を拡大したものを図 5に示す。どの構造で

も太陽電池動作をしていることがわかる。ま
た短絡電流は ZnO/ZnTe と ZnO/ZnS/ZnTeO は
同 じ 程 度 で あ る が 、 開 放 電 圧 は
ZnO/ZnS/ZnTeO が最も高い。ZnS 層がバッフ
ァ層として有効に働いていると思われる。今
後は ZnO/ZnS/ZnTeOのバンドオフセットを調
べて、太陽電池構造としての最適化を行う予
定である。 
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図 4 キセノンランプを照射して測定した

I-V 特性（黒：ZnO/ZnTe、青：ZnO/ ZnTeO、

赤：ZnO/ZnS/ZnTeO） 
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図 5 キセノンランプを照射して測定した

I-V 特性（原点付近を拡大）（黒：ZnO/ZnTe、

青：ZnO/ ZnTeO、赤：ZnO/ZnS/ZnTeO） 
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