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研究成果の概要（和文）：太陽光入射方向と生成フォトキャリアの移動方向が平行であることに

よるトレードオフのため、光吸収とキャリア収集の同時最適化は難しかったが、光進行方向と

キャリア移動方向を直交させることで、この難点を解消できる。キャリア移動度と光吸収係数

という２つの主要パラメーターへの依存性を分離して光電変換効率を向上させる事のできるフ

ォトン-フォトキャリア直交型マルチストライプ光電変換素子実現に向けた原理確認ができた。

研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： Feasibility study has been performed for the orthogonal
photon-photocarrier-propagation solar cell that can convert virtually the whole spectrum of black body
radiation into the electricity with a single output voltage, being a candidate for next generation solar cells
with high energy conversion efficiency.
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１．研究開始当初の背景
(1) 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。
(2) 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
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２．研究の目的
(1) 緑の地球を次世代の子供たちに手渡すた
めには高効率の太陽電池の全地球的規模の
導入が望まれる。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。
(2) 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、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るため、高い
変換効率が得られると期待される。

３．研究の方法
(1) 基本構想(Ishibashi, 2005)の下、独自の高清
浄環境(CUSP) 技術を利用して、有機半導体
や微粒子半導体のストライプを、研究分担者
が開発した超平坦金属薄膜(Kaiju, 2008)や透
明電極を蒸着した樹脂フィルムの上に設け、
巻き取る。このスパイラルへテロ構造は、低
移動度と低光吸収の弊害が回避でき、更にマ
ルチストライプにより太陽スペクトル全体
に亘っての光電変換が同時に可能となって、
光電変換効率の大幅な向上が期待される。
(2) スパイラルへテロ構造は、当初トップダ
ウン系とボトムアップ系を繫ぐプラットフ
ォームとして本申請者が提案した構造で、量
子十字素子や今回の新型素子へと発展して
きた。高移動度微粒子半導体／有機半導体材
料、研究協力者の高清浄度環境技術、及び樹
脂上の超平坦金属薄膜技術により、デバイス
の特性向上が期待できる。
(3) 特に本申請課題の新構造はキャリア移動
度と光吸収係数という２つの主要パラメー
ターへの依存性を分離して光電変換効率を
向上させることのできる物理的に稀有な系
を構成させうる。

４．研究成果
(1) まず有機バルクヘテロ接合太陽電池の開
放端電圧の起源に関する解析を行い、太陽光
スペクトルを広く覆うための素材探しの指
針を得た。次に要素技術の観点から、半導体
層を挟み込む電極として極薄ながら極めて
平坦な金属薄膜をフレキシブルな樹脂基板

上で得られることを実験的に示した。
(2) アモルファス半導体材料を用いて光照射
条件を変えることで、異なるバンドギャップ
を有する半導体層を形成することを試みた。
a-Si を出発物質として用いて、これにレーザ
光照射を行うことによって、微粒子 Si 層を
形成することができた。アモルファス相が
2000Åあれば結晶相との区別が可能であり、
波長 514nmのレーザーで結晶化可能であるこ
とが分かった。照射条件を変えることで、バ
ンドギャップの異なる半導体マルチストラ
イプを形成できることが示唆された。当該
c-Si 層の吸収係数の逆数より幅広に照射域
を設定することにより、高い変換効率が可能
なマルチストライプ構造が作製できること
を示した。
(3) また、上記新構造半導体を作製するため
の高清浄環境として Clean Unit System Platform
(CUSP)を大きく進展させ、国内外での知財権
へと繋げた。クリーンユニットシステムプラ
ットフォーム (CUSP)を進展させ、太陽電池
作製のみならず科学・医療技術者の安全を守
ることの出来る汎用的なシステムへと発展
させることができた。
(4) 有機半導体（PCBM/P3HT 系）セルを作製
し、図１に示すような端面入射光電変換特性
評価装置を用いて、素子端面から励起光を入
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図１ a) エッジ入射光電変換特性評価装置

（全体図）b) 被測定サンプル部（拡大図）
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図 2 樹脂上の有機半導体光電変換素子における励起光

の垂直入射下と端面入射下の Isc・Voc 積（∝η）の

活性層厚み依存性



射させI-V特性を得た。こうして得られたIsc、
Voc の積（∝光電変換効率η）を光電変換層
厚ｄの関数としてプロットしたものを図２
に示す。従来の垂直入射モード（白丸）では、
光吸収量に支配されて変換効率が決まるｄ
の小さい領域でも、端面入射配置（黒丸）で
は高い変換効率が得られている。単一ストラ
イプ構造であるが、光の入射方向と生成フォ
トキャリアの移動方向が直交する新構造光
電変換素子の優位性を示している。
(5) マルチストライプへ展開すべく、Si 基板
へ Ge や Cを拡散し、SiC/Si/SiGe マルチス
トライプの形成を試みた。図３左下内挿図に
示すように，５ｍｍ幅の SiGe、Si、SiC３ス
トライプの作製に成功した。これらよりなる
セルの I-V 測定において、図３、図４に示す
ように、開放端素子電圧 Voc が 0.24V、0. 42V、
0.62V と変化し、系統的シフトを確認した。
今後バンドギャップを最適化し、光を SiC か
ら SiGe 側へ入れる事で、太陽光スペクトル
の広いバンド幅に亘って光電変換できるこ
とを示している。理論計算結果と合わせ、フ
ォトンフォトキャリア直交型マルチストラ
イプ光電変換素子実現に向けた原理確認が
できた。今後の高効率太陽電池への道が拓け
た。
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