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研究成果の概要（和文）：太陽電池の重要な問題点のひとつは温度上昇による特性劣化である。温度上昇によりバンド
ギャップが減少しVocが低下することが原因である。半導体超格子では量子効果と励起子吸収によりこの傾向が緩和さ
れると考え、AlGaAs/GaAs超格子を用いてこれを実証した。
最適化されたAlGaAs/GaAs超格子太陽電池では、100℃という高温においてもVocとηの減少は少なく、特にdη/dTは0.2
2/deg.が得られた。これは報告されている太陽電池の中で最も低い値である。さらに超格子構造では、励起子吸収の効
果が顕著になり、等価な構造を持つGaAsバルク太陽電池よりも高い効率が得られた。

研究成果の概要（英文）： One of the most serious problems of solar cells is the degradation of solar cell 
efficiency(η) at elevated temperatures. This effect is probably caused by the bandgap(Eg) shrinkage at 
elevated temperatures. The shrinkage of Eg decreases Voc, and as a result, lowers η.In semiconductor 
superlattices(SLs), effective Eg includes an increment by quantum confinement effect which is rather 
temperature insensitive. Therefore, temperature stable solar cells could be achieved by using SL 
absorption layers.
 We have fabricated AlGaAs/GaAs SL solar cells by using an optimized SL structure grown by MBE. Both Voc 
andη are found to be more temperature-stable compared with GaAs bulk solar cells with an equivalent 
solar cell structure. Even at 100℃, dη/dT is as low as 0.22%/deg which is the lowest ever reported. In 
addition, in SL solar cells, the excitonic absorption is found to be operative even at elevated 
temperatures which lead to the higher efficiency compared to bulk solar cells.

研究分野： 半導体結晶成長、半導体デバイス
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１．研究開始当初の背景 
 太陽電池の最も一般的な構成は半導体 pn
接合を用いるものである。単一の半導体 pn
接合によって構成される太陽電池の効率は、
１sun の条件下では半導体の吸収特性や量子
効果により、原理的に 32%程度あることが知
られている。この理想値に少しでも近づける
ための研究が世界中で進められている。その
ひとつとして集光型太陽電池の研究は、多接
合型太陽電池を対象に活発な研究が行われ
ており、40％を超える効率の報告もある。
しかしこれらの結果は太陽電池を室温付近
に保持した状態で測定されており、実際には
集光型の太陽電池では太陽光照射時の接合
温度は 100℃以上に達する場合が多い。この
ため温度上昇による特性劣化は著しい。１
sun の照射においても接合温度は 70℃に達
することが知られており、これによる太陽電
池の特性劣化が報告されている。この問題が
解決できれば太陽電池の実効的な効率上昇
を達成することができる。 
 
２．研究の目的 

太陽電池の重要な問題点のひとつは温度
上昇による特性劣化である。集光型の場合、
接合温度の上昇は著しく、100℃に達する場
合もある。１sun の場合でも 70℃以上に達
する場合が多い。温度上昇に伴う劣化要因は
バンドギャップ Eg の減少による起電力の低
下である。本研究では、温度上昇に伴う特性
劣化の少ない太陽電池の開発をめざす。この
ためには、①温度依存性の少ない Eg をもつ
半導体材料を用いること、あるいは②半導体
超格子構造などを利用して実効的に温度依
存性の少ない Eg を実現する、などの方法が
ある。しかしながら太陽光スペクトルに整合
した Eg を持つ半導体では①の実現は困難で
ある。そこで本研究では主に超格子構造を念
頭に置き、Eg の安定性と太陽電池特性に対
する効果を検討する。超格子構造では励起子
励起に伴う光吸収増感が期待されるため効
率の増加も期待できる。 
  
３．研究の方法 

超格子の Eg を Eg(SL)、母体となる半導体
の Eg を Eg(S)とすると、超格子の実効的な
Eg は、Eg(SL)=Eg(S)+E(Q)で表される。ここで
E(Q)は超格子における量子効果によるエネル
ギー増分である。このうち Eg(S) は温度上昇
によって急激に減少するが E(Q)は井戸幅、バ
ンド端不連続など超格子の幾何学的構造に
よって決定される量であるため、温度の上昇
に対しほとんど変化しない。このため超格子
太陽電池では起電力の減少を相対的に抑制
することができる。加えて超格子構造では光
吸収は励起子励起によって生じるため効率
の上昇が期待できる。この研究は原理確認つ
まり、提案の妥当性を示すことがが重要であ
るため、対象としてまず AlGaAs/GaAs 超格
子を選んだ。その理由はこの材料系の物性が

良く知られていることによる。さらに精密な
超格子設計が必要なため、分子線エピタキシ
ー（MBE）法を用いて試作検討を行う。この
系の確認を経て、製作は困難だがさらに大き
な効果が期待できる Si/SiO2超格子の検討を
行う。 
４．研究成果 

（１）AlGaAs/GaAs 超格子太陽電池 
AlGaAs/GaAs 超格子構造の最適化を図るこ

とにより、通常の半導体によるバンド間吸収
に加え、励起子吸収によって吸収係数そのも
のが増加することが確認された 1)。この光吸
収は高温でも安定に生じ、温度上昇に伴うVoc
の低下もバルク太陽電池に比較して十分小さ
いものであった。これは超格子構造により実
効的な Eg の温度依存性が抑制されたためと
考えられる。AlGaAs/GaAs 超格子太陽電池を
実際に製作し、励起子吸収により確かに効率
が上昇することを確認した。効果は 100℃と
いう高温でも顕著であり 3,4)、この事実は本研
究の基本的な考えが有効であったことを示し
ている。 
 表 I 超格子とバルク太陽電池の特性 

 
表 Iは AlGaAs/GaAs 超格子およびこれと等価
なバルク GaAs を吸収層に持つ太陽電池特性
を比較したものである。この表では吸収層厚
1μm と 2μmの比較となってる。2μmの吸収
層を持つ太陽電池では GaAs バルクであって
も十分な光吸収が実現するため、超格子太陽
電池との間に効率の差はほとんどない。一方
1μm デバイスでは超格子太陽電池の効率の
方が高い。この理由は 1μm のバルクでは光
吸収が不十分なため効率が大幅に落ちるが、
超格子の場合薄膜化による吸収の低下が励
起子吸収によって緩和されるためと考えら
れる。一方 Voc に関しては超格子では量子効
果のためバルクに比べてやや高いが、注目す
べき点は吸収層厚を 1μm にしてもほとんど
変化しないことである。これは超格子では 1
μm でも十分な光吸収が実現していること
を示唆している。 
 
表Ⅱ超格子とバルク太陽電池の温度特性 

   
表Ⅱは AlGaAs/GaAs 超格子、バルク GaAs

太陽電池の Voc および効率ηを 25℃および
100℃で比較したものである。ともに 2μmの
吸収層を持つ太陽電池で比較した。温度の上



昇に伴って Voc、ηともに減少するが、超格
子太陽電池ではその減少はバルク GaAs に比
べて著しく小さい。とくに Voc の変化は小さ
くその結果効率の温度特性 dη/dT は超格子
太陽電池では 0.22%/deg である 4)。Si太陽電
池も含め最も低い値である。この事実は超格
子構造によってVocの温度変化が緩和された
こと、および超格子の励起子吸収により吸収
効率がバルクに比べて増加したことを示し
ている。外部量子効率のスペクトル特性
(EQE)はこのことをより顕著に示している。
図１、図 2 は GaAs バルク太陽電池、
AkGaAs/GaAs 超格子太陽電池における EQE ス
ペクトルの温度依存性である。図１は 2μm
の GaAs 吸収層を 

図 1 GaAs バルク太陽電池 EQE の特性 
 
持つ太陽電池の EQE スペクトルを 25℃、50℃
100℃で測定した結果で、長波長側の立ち上が
りが温度の上昇とと共に長波長側にシフトし
ていることがわかる。立ち上がりはややなだ
らかであるが、これは吸収端における結合状
態密度の形を反映しているものと思われる。 

図 2 AlGaAs/GaAs 超格子太陽電池の EQE 
 
図 2 は AlGaAs/GaAs 超格子太陽電池の EQE

特性を示したもので図 1 と比較して顕著な相
違点は長波長の吸収端付近の急峻な立ち上が
りである。これは励起子吸収の寄与によるも
のであるが、注目すべき点は 100℃という高
温でもその急峻性を失っていない点である。
超格子構造においても励起子束縛エネルギー
は高々6meV であり、この安定性は超格子井戸
へのキャリアの閉じ込め効果によるものと考
えられる。超格子におけるこのような高い効

率は励起子吸収が吸収端付近だけではなく、
全スペクトル領域にわたって生じているため
である。この様子は我々が試算した図３に示 

図３ AlGaAs/GaAs 超格子の吸収ペクトル 
 
す吸収スペクトルから明らかである 2)。励起
子吸収を考慮しない計算（EH スペクトル）に
比べ励起子吸収の効果は全スペクトル域にわ
たって顕著である。 
 
（２）Si/SiO2超格子構造の試作 
前記 AlGaAs/GaAs超格子太陽電池に関わる

研究に大半の時間を費やしたが、我々が提案
の正当さが証明されたため、研究を Si/SiO2

超格子構造の研究にシフトした。前記の成果
が最も生きる太陽電池は Si/SiO2系超格子太
陽電池と考えたからである。Si はもともと間
接遷移材料のため吸収端付近の吸収係数は
小さい。しかし Si/SiO2超格子では、励起子
吸収によりバンド端吸収は急峻にたち上が
り、太陽電池の厚さとしては数μmで十分な
光吸収が期待できることが理論検討により
明らかになった。そこで MBE 成長およびスパ
ッタリング法によって Si/SiO2超格子を試作
した。研究期間内に超格子へのドーピングが
実現されず、太陽電池の試作までは到達しな
かったが有望な超格子構造が得られた。 
 
①MBE 法による Si/SiO2超格子製作 

 この系で太陽光スペクトルに整合する Eg
を実現するためには、井戸層が単結晶 Si の
場合井戸幅は1.5nm程度の薄膜に制御しなけ
ればならない。実際にはあとで述べるように
Si 井戸層は微結晶を含むアモルファスにな
るので Egは増加し、もう少し広い井戸幅が
可能になる。しかし本研究では量子効果によ
るエネルギーの増加が大きい方が好ましく、
このため井戸層幅は数 nm の薄い制御が不可
欠である。このため本研究では MBE 法を用い
た。1900℃まで昇温可能な高温セルを用い、
Si 源としては超高純度 Si、SiO2源としては光
通信用ガラスファイバー製造時の中間生成
材料スートを用いた。である理由はその制御
性良さを期待したからである。図 4(a)は Si
基板上に SiO2を 2nm 成長させた表面の RHEED
パターンで、Si（001）表面（2x1）単一ドメ
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インが SiO2成長開始と共にハローパターン
に変化し、アモルファス膜の成長を示した。
さらに Si の成長を続けるとハローパターン
は徐々に変化し、1nm 成長後には(b)図のよう
にブロードなリング状に変化した。超格子成
長時はこのパターンが繰り返された。  
 
 
 
 
 
 
 
  (a)SiO2(2nm)表面 （b）Si(1nm) 表面 
図 4 Si/SiO2超格子成長中の RHEED パターン 
  
 このようにして成長した Si/SiO2 超格子の
透過電子顕微鏡（TEM）写真を図 5 に示す。
暗く見える部分が Si である。3インチウエハ
全面にわたって均質な構造が得られた。しか
し SiO2層は材質としてはむしろ SiO に近く、
MBE 成長の問題点が明らかになった。この問 

    
(a)成長結晶    (b)熱処理後(1000℃)             

    図５ Si/SiO2 超格子の TEM 写真 
 
題は成長した超格子を熱処理することによ
りほぼ完全に解消できた。熱処理後の TEM 写
真を(b)図に示す。SiO2層の厚さが減少し、Si
層の厚さが増加している様子が確認される。
厚い SiO2層に対する Ar 中の熱処理によって
もSiOがSiO2に変化していることが明らかに
なった。 
 図６はスパッタリング法によって成長し
たSi/SiO2超格子の吸収端エネルギーのSi井
戸幅依存性を示している。スパッタリング法
では結晶に残留する欠陥に不安が残るもの
の、化学量論比の SiO2が得られる。超格子の
形成により光吸収は吸収端付近で急峻に増 

図 6  Si/SiO2超格子の吸収端エネルギー 
      （Si 井戸幅依存性） 

加し 5)、励起子吸収を示唆する結果が得られ
た。Si/SiO2超格子太陽電池の研究はまだ中途
段階にあり、今後ドーピング技術を完成させ
なければならない。しかし将来の高効率太陽
電池開発に有効な技術の準備ができたと考
えられる。 
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