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第第第第1章章章章    序論序論序論序論 

 

 

 はじめにはじめにはじめにはじめに    ―太陽光発電の位置づけ――太陽光発電の位置づけ――太陽光発電の位置づけ――太陽光発電の位置づけ― 1.1

 世界の一次エネルギーの消費量は経済成長とともに増大してきており，図 1-1 に示すように，

1965 年の 38 億 toe(石油換算トン)から 2012 年には 125 億 toe に達した．エネルギー消費量は今

後も増大していくと予想される．エネルギー源別に見てみると，2012 年では石油，石炭，天然ガ

スといった化石燃料が 87%を占め，次いで水力が 7%，原子力が 4%，再生可能エネルギー(水力

を除く)が 2%となっている．このように化石燃料への依存度が高いことの課題としては，今後も

化石燃料を確保していくことが困難であることが挙げられる．2011 年の化石燃料の可採年数は石

油 54.2 年，石炭 112 年，天然ガス 64 年[1]であり回収率の向上や新たな資源の発見により年々増

加してはいるが，需要の増加や新たな油田の発見が少なくなっていることを考えると，化石燃料

が長期的に確保できるとは言い難い．また，化石燃料の使用による CO2 の排出が地球温暖化の一

因となることも課題と言える．このような点から，資源枯渇の不安がなく，CO2 を排出しない再

生可能エネルギーの導入が必要となっている． 

 

 

図 1-1 世界のエネルギー消費量の推移([2]をもとに作成) 

 

 また，日本国内についてみると 2010 年のエネルギー自給率は原子力を含めて 19.5%，原子力を

除くと 4.4%[1]にすぎない．さらに，2011 年 3 月 11 日の東日本大震災による福島第一原子力発電

所の事故に伴い，日本国内では再生可能エネルギーの導入がますます重要となってきている．2012

年 7 月 1 日からは再生可能エネルギー(太陽光，風力，水力，地熱，バイオマス)により発電され

た電気を国が定める一定の期間にわたって，一定の価格で購入することを電気事業者に義務付け

た固定価格買取制度が開始された[1]．この制度に伴い表 1-1 に示すように，再生可能エネルギー
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発電設備，特に太陽光発電設備の導入が進んだ．また，発電コストについては表 1-1 に示すよう

に火力において，2030 年モデルでは 2010 年モデルよりもコストが高くなっている．これは，CO2

対策費用と燃料費の上昇を考慮した結果である．その他の原子力，水力，風力，地熱，バイオマ

ス発電においては 2010 年モデルと 2030 年モデルで発電コストの変化は見られない．しかし，太

陽光発電においては昼間しか発電できず，設備利用率が低いため 2010 年モデルでは発電コストが

最も高いが，2030 年モデルにおいては，量産による大幅な価格低減が期待されている．これが実

現されれば石油火力よりも安い水準が達成される．また，革新的な技術の実現によってさらなる

価格低減の可能性もある[3]．そのため，研究の分野においては太陽光発電の技術革新が期待され

ているといえる． 

 

表 1-1 電源別設備利用率[3]，発電コスト[3]，導入量の比較[4] 

エネルギー発電設備 
設備利用率

(%) 

発電コスト(円/kWh) 導入量(万 kW) 

(うち H24.7 ~H25.7 分) 2010モデル 2030モデル 

原子力 70 8.9 8.9 - - 

火力 

石炭 80 9.5 10.3 - - 

LNG 80 10.7 10.9 - - 

石油 10 36.1 39 - - 

水力 
一般 45 10.6 10.6 - - 

中小規模 60 19.1~22.0 13.1~22.0 960.3 (0.3) 

太陽光 
メガソーラー 12 30.1~45.8 12.1~17.7 329.5 (239.5) 

住宅 12 33.4~38.3 9.9~11.5 622.1 (152.1) 

風力 
陸上 20 9.9~17.3 8.8~17.3 

266.6 (6.6) 
洋上 30 - 8.6~23.1 

地熱 80 9.2~11.6 9.2~11.6 50.1 (0.1) 

バイオマス 
石炭混焼 80 9.5~9.6 10.6~10.7 

240.1 (10.1) 
木質専焼 80 17.4~32.2 17.4~32.2 

 

 発電コストについてさらに詳細を見てみると，再生可能エネルギーの発電コストを既存の電力

のコストと比較する指標として，グリッドパリティがある．日本においては家庭用電力並(23 円

/kWh)が第 1 段階グリッドパリティ，業務用電力並(14 円/kWh)が第 2 段階グリッドパリティ，汎

用電源並(7 円/kWh)が第 3 段階グリッドパリティとなっている．太陽光発電に関しては，日本の

太陽光発電ロードマップ(PV2030+)では 2020 年に 14 円/kWh 程度，2030 年に 7 円/kWh 程度，2050

年には 7 円/kWh を下回る発電コストの達成を目標に掲げている．この目標達成のためには，セ

ル・モジュールの変換効率の向上，モジュール製造の低コスト化，長寿命化が必要となる．モジ

ュール変換効率については，2050 年に 40%の超高効率太陽電池の開発が目標とされている[5]． 

 ここで，太陽電池セルの最高変換効率の変遷を図 1-2 に示す．2013 年 7 月時点での最高変換効



第 1 章 序論 

3 
 

率はウェハーボンディングにより作製された 4 接合太陽電池(GaInP/GaAs//GaInAsP/GaInAs)を 297

倍に集光したセルで，44.7%を達成している[6]． 

 

図 1-2 太陽電池セルの最高変換効率の変遷[7] 

 

図 1-2 に示されているように，現在研究の主流となっている太陽電池は大きく分けて 4 種類あ

る．それぞれの特徴について次に述べる． 

 

(1) 結晶シリコン系太陽電池 

古くから研究が行われてきた材料で現在もっとも市場シェアの高く，太陽電池の 1 年間の世

界市場のうち 85~90%を占める太陽電池である．現在販売されている単結晶シリコン太陽電池

モジュールの効率は 14~20%である[8]が，変換効率，コストともに限界に近づいてきている． 

 

(2) 薄膜太陽電池 

シリコン，CdTe，CIGS 系を材料に用いている．変換効率は結晶シリコンと同程度にまで近

づきつつある．大量生産に向いており，使用する原料が少ないため，コスト低減の余地がある．

結晶シリコンに次いで，今後の普及が期待されている． 

 

(3) 有機系太陽電池 

製造が容易なため安価で，様々な色を作製することができる．変換効率は他の材料に比べて

低く，寿命が短いのが問題点である． 
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(4) III-V 族化合物系太陽電池 

特性の異なる材料を積層した多接合型では，高効率が実現できるため，他種の太陽電池に比

べて少ないパネルの枚数で発電量を確保できる．そのため，セルのコストが高価であるが，重

量の軽減が重要視される宇宙用として主に使用されている．現在は集光してコストを低減する

ことで地上応用が実現されており，直射日光の多い地域で利用されてきている． 

 

 いずれの種類の太陽電池においても，高効率化と低コスト化が今後の太陽光発電のさらなる普

及には求められている．その中で III-V 族化合物系多接合太陽電池を用いた集光型太陽光発電は

今後もさらなる高効率化と低コスト化が見込まれる分野として，研究が進められている． 

 

 集光型太陽光発電集光型太陽光発電集光型太陽光発電集光型太陽光発電 1.2

1.2.1 集光型太陽光発電の利点集光型太陽光発電の利点集光型太陽光発電の利点集光型太陽光発電の利点 

 高効率を達成することのできる III-V 族化合物半導体を用いた多接合型太陽電池は，シリコン

系，薄膜系，有機系といった他の種類の太陽電池に比べて高コストである．そのため，地上用と

して他の太陽電池と同様にソーラーパネルで発電することは困難であり，これまではコストの低

さよりも効率の高さが求められる宇宙用の太陽電池として実用化されてきた．この III-V 族化合

物半導体多接合太陽電池を地上でも用いることのできるように考えられたのが，集光型太陽光発

電という発電方式である． 

 集光型太陽光発電では，太陽光をフレネルレンズやパラボリックミラーといった安価な光学系

を用いて集光することで，発電量を変えずに必要な太陽電池セルの面積を集光度に応じて小さく

することができる．そのため，集光度を高くするほどシステム全体のコストのうち，セルのコス

トの割合を小さくすることができるため，集光しない場合に比べて，コストパフォーマンスが高

い． 

 ここで，図 1-3 に集光度に応じた集光型太陽光発電システムコストの予測を示す．この予測で

考慮したセルは III-V 族化合物半導体 3 接合太陽電池で，セルの発電効率が 40%，光学系の効率

が 80%と仮定している．また，モジュール，付属機器，設置工事のコストは King らの試算に基

づいた値を用いた[9]．また，比較として日本における 2012 年度非集光の住宅用太陽光発電シス

テム価格の平均値(46 万円/kW)[10]を示す．(ただし，$1 = ¥100 とする．)この予測からもわかるよ

うに，III-V 族化合物半導体多接合型太陽電池を用いた太陽光発電システムのコストを Si を用い

た太陽電池よりも低コストとし，さらに，今後第 3 段階グリッドパリティを下回る発電コストを

達成するためには，1000 倍以上の集光度が求められる． 

 また，太陽電池セルは，集光することにより効率が上がるという利点もある．現在の太陽電池

セルの最高変換効率は非集光においては 5 接合太陽電池で 38.8%[11]であるのに対して，集光した

場合ではウェハーボンディングにより作製された 4 接合太陽電池(GaInP/GaAs//GaInAsP/GaInAs)

を 297 倍に集光したセルにおいて，44.7%を達成している[6]．効率が上がる原理については§2.3

で述べる．以上のように，集光型太陽光発電は高効率，低コストを実現できる発電方式として注

目されている．特に，直達日射量の多い地域では面積当たりの発電量が大きく，よりコストパフ

ォーマンスが高くなるため，このような地域を中心に実用化が進められている． 
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図 1-3 集光度に応じた集光型太陽光発電システムコストの予測([9][10]をもとに作成) 

 

1.2.2 集光型太陽光発電集光型太陽光発電集光型太陽光発電集光型太陽光発電の構成要素との構成要素との構成要素との構成要素と課題課題課題課題 

 集光型太陽光発電における主な構成要素とそれぞれの研究課題を述べる． 

(1) 光学系 

 太陽光の集光には 1 次光学系として，ミラーまたはフレネルレンズが用いられる．さらに，1

次光学系で集められた光をセル表面でエネルギー強度を均一化するためのホモジナイザーとい

う 2 次光学系も用いられる．セル表面におけるエネルギー強度の不均一性や，焦点距離の波長

依存性が課題となっている[12][13]． 

 

(2) 追尾装置 

 (1)のような光学系が用いられているため，集光型太陽光発電では，太陽光のうち，太陽から

レンズへ直接入射する直達日射光(Direct Normal Irradiance : DNI)のみしか集光されず，大気中で

雲などにより散乱された散乱光は集光することができない．そのため，太陽の位置を常にレン

ズが向くように，追尾装置が用いられる．集光度が高いほど，高い指向精度が要求され，コス

トが高くなってしまうことが課題となっている[14]． 

 

(3) 冷却システム 

 非集光の場合に比べて，集光によりセルの温度は高くなる．太陽電池セルは温度が上昇する

ほど出力が低下するため[15]，それを防ぐために安価で効率の良い冷却システムが必要となる． 

 

(4) BOS (Balance of the System) 

 集光，非集光によらず，インバータ，配線，据付費，諸経費，利益などをまとめた部分のこ

とを指す．低コスト化，長寿命化が必要とされている． 
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(5) 太陽電池セル 

 システム全体の低コスト化のためには，太陽電池セル自体で高い発電効率の実現が必要とさ

れており，研究が進められている．また，高集光においては，セルの直列抵抗成分の影響によ

りジュール熱損失が生じ，図 1-4 に示すようにある集光度以上になると効率が著しく低下する

という問題がある．ジュール熱損失を抑え，高集光に耐えうるセルの開発が求められている． 

 

 

図 1-4 集光下における Si,GaAs,3 接合太陽電池の効率の変化[12] 

 

 高集光応用に向けた太陽電池セルの先行研究高集光応用に向けた太陽電池セルの先行研究高集光応用に向けた太陽電池セルの先行研究高集光応用に向けた太陽電池セルの先行研究と研究課題と研究課題と研究課題と研究課題 1.3

 §1.2.2 で述べたように，集光型太陽光発電における集光度はジュール熱損失���によって上限

が与えられる．そこで，高集光応用に向けた太陽電池セルの研究としては，直列抵抗成分 R を小

さく抑える研究と，電流 I を小さく抑える研究の 2 通りが主に行われている．ここで，それぞれ

の研究の動向について詳しく述べる． 

 

1.3.1 電極デザインの最適化による直列抵抗成分の低減電極デザインの最適化による直列抵抗成分の低減電極デザインの最適化による直列抵抗成分の低減電極デザインの最適化による直列抵抗成分の低減 

 太陽電池セルの直列抵抗成分�に関しては，直列抵抗の要因を分析し，それを小さくするため

に最適な電極やセルのデザインに関する研究が行われている．Moore[16]は表面電極のデザインの

違いによる損失の違いについて述べ，図 1-5 に示すくし型よりも十字型が集光下で優位なデザイ

ンであると述べている． 

 また，Algora ら[17]は表面電極だけでなく GaAs 太陽電池全体の直列抵抗成分を計算し，1000

倍集光のために必要なセルサイズ(0.1~6	���)，金属-半導体の接触抵抗(10�	Ω以下)，基板ドー

ピング濃度(1 � 10��~5 � 10��	���)，基板厚さ(250~500	��)，表面電極の厚さ(0.5	��以上)につ

いて述べている．さらに，Nishioka ら[18]は InGaP/InGaAs/Ge 3 接合太陽電池においてトンネル接

合も含めた直列抵抗を評価した．その結果，グリッドピッチの最適化により，4 � 4		���の太陽

電池においては最高効率が 1000 倍集光で 40.5%になるという計算結果が得られている． 
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図 1-5 太陽電池の表面電極デザイン(左：くし形，右：十字型) 

 

1.3.2 モノリシック集積直列接続太陽電池モノリシック集積直列接続太陽電池モノリシック集積直列接続太陽電池モノリシック集積直列接続太陽電池 (Monolithic Interconnected Modules) 

 太陽電池セルの電流 Iを抑える研究としては，1970年頃から様々な構造が考えられてきた[19]．

その 1 例として，直列接続構造の太陽電池がある．この構造は太陽電池セルを分割することで，

受光面積に比例する電流を小さくし，それらを直列接続することで，大電圧を得る．これにより，

面積当たりの発電量を小さくすることなく，高集光倍率においても太陽電池セルで問題となるジ

ュール熱損失���を抑えることのできる構造となっている． 

 Si を材料とする太陽電池においては，イオン注入によって図 1-6，図 1-7 のような直列接続構

造の太陽電池が作製されている． 

 

 

図 1-6 垂直直列接続太陽電池[19] 

 

図 1-7 水平直列接続太陽電池[19]

 

 また，半絶縁性(Semi-insulating : SI)基板を利用した GaAs 太陽電池においては，SI-GaAs 基板上

に太陽電池構造を成長させ，エッチングにより小面積の太陽電池に分割し，電極によって隣接し

た太陽電池を接続する．この構造はモノリシック集積直列接続太陽電池(Monolithic Interconnected 

Modules : MIMs)と呼ばれ，1979 年に Borden[20]によって 4 直列太陽電池が作製され，その特性が

測定された．図 1-8 にこの構造の断面図を示す． 
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図 1-8 GaAs MIMs の直列接続部の断面図[20] 

 

 ここで MIMs における課題とその研究動向について述べる． 

 

(1) 直列接続部における受光面積損失 

 Borden の作製した MIMs においては，直列接続部による受光面積損失は幅1	��の太陽電池

のうち，20%の200	��[20]となっており，MIMs の実用化に向けてはこの損失のさらなる低減

が必要となっている．Helmers ら[21]はサブセル間のエッチングをウェットエッチングから

ICP-RIE(Inductive Coupled Plasma-Reactive Ion Etching)によるドライエッチング，絶縁膜をフォト

リソグラフィにより形成したポリイミドから PECVD(Plasma-Enhanced Chemical Vapor 

Deposition)を用いて形成した SiNxに変えることで，直列接続部の幅を86	��から57	��にまで減

少させることに成功した． 

 

(2) 各サブセルにおける光強度不均一性による特性悪化 

 §1.2.2 で述べたように，セル表面での光強度の均一化のためにはホモジナイザーが用いら

れているが，ホモジナイザーを用いても完全に光強度を均一化することはできておらず，図 1-9

に示すように，陰や追尾誤差がある場合には光強度の不均一性はより顕著になる[22]． 

光強度の不均一性により，MIMs においては，場所によって電流の値にばらつきが生じるが，

各サブセルが直列接続されているため，モジュールからの起電流は全てのサブセルの中で最少

の値に制限され，発電量が減少する．さらに，陰となったセルには直列接続された回路の全電

圧が逆バイアスで印加されることにより，セルの破壊が起こることもある．このような現象は

MIMs だけではなく，一般的な太陽電池パネルの一部が陰となった場合にも起こる．この悪影

響を軽減するためには，一般的にバイパスダイオードが太陽電池モジュールのセルに対して外

部から並列に接続する方式をとる．バイパスダイオードが接続されている場合は，陰などの影

響により，太陽電池を流れることのできる電流の値が小さいセルにおいては，余剰電流がバイ

パスダイオードを通して流れるため，発電量の減少が抑えられる．同時に，逆バイアスの印加

も防ぎ，セルの破壊を防ぐこともできる．Loeckenhoff ら[23]はこのバイパスダイオードの並列

接続構造を図 1-10 のように MIMs の太陽電池層の下へ集積することで実現した．しかし，こ

の太陽電池は層構造が複雑になり，プロセス数も増え，受光面積損失も増えてしまうという問

題がある． 
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図 1-9 ホモジナイザーによる光強度分布の変化のシミュレーション[22]．ただし，理想的でない

場合は，追尾誤差が 0.1°，保持器等による陰がある場合である． 

 

 

図 1-10 バイパスダイオード集積 MIMs の断面図[23] 

 

(3) 多接合太陽電池への応用 

 集光型太陽光発電で一般的に用いられる太陽電池セルは，高効率を示す多接合太陽電池であ

り，GaAs 単接合 MIMs から多接合太陽電池 MIMs への応用が求められている．Helmers ら[24]

は，GaInP/GaInAs2 接合太陽電池において GaAs-MIMs と同様のプロセスを用いて MIMs を作製

し，図 1-11 のように，集光下での最高効率は 500 倍集光で 26.0%という結果を得た．しかし，

500 倍以上の集光度においては，効率が下がる結果となっている． 
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図 1-11 集光下での GaInP/GaInAs-MIMs の効率[24] 

 

 本研究の目的とアウトライン本研究の目的とアウトライン本研究の目的とアウトライン本研究の目的とアウトライン 1.4

 これまで述べてきたように，高効率多接合太陽電池を用いた集光型太陽光発電においては，1000

倍以上の高集光においても効率の低下しない太陽電池セルが求められている．現在までに，電極

やセルのデザインの最適化や MIMs の研究が行われてきているが，1000 倍以上でも効率の低下し

ない太陽電池セルの作製に成功した例はほとんどない．また，MIMs に関する研究は，高電圧を

必要とする MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)の電源においては行われているが，それらの

応用では直列接続部による受光面積損失は問題とならない．一方で，受光面積損失を小さく抑え

なければならない太陽光発電の目的の研究例は少なく，セルの材料による比較や，MIMs 構造の

有無による比較，直列抵抗成分の比較など詳細な評価はなされていない． 

そこで，以上のような研究動向を踏まえて，本研究では，「III-V 族化合物半導体モノリシック

直列接続太陽電池の作製，及び，非分割太陽電池との電流電圧特性，直列抵抗成分の比較にもと

づき数千倍集光においても効率の低下しない太陽電池のデザイン，プロセスを実現すること」を

目的とする． 

 具体的な研究のアウトラインを次に示す． 

 

1．10 直列接続太陽電池及びバイパスダイオードのモノリシック集積デバイスの試作及び特性評

価 

-デザイン 

-プロセスの確立(ドライエッチング，2 層絶縁膜，遮光層の導入) 

-バイパスダイオードの動作測定 

2．集光下における特性の比較 

-基板による比較(半絶縁性 GaAs，N 型 GaAs) 

-電極による比較(くし型電極，十字型電極) 

-直列接続構造の有無による比較(非分割，直列接続) 

-材料による比較(GaAs，InGaP/GaAs2 接合) 

3．直列抵抗成分の測定・評価 

-直列抵抗成分の目標値の算出 

-セル全体での直列抵抗成分の測定 

-TLM 法を用いた金属-半導体間接触抵抗の測定 

-直列抵抗成分の計算結果との比較 

 

 本論文では，第 2 章で研究の背景理論について述べた後で，第 3 章から第 5 章で上記のアウト
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ラインに沿って実験結果と考察を述べ，第 6 章でまとめと今後の展望について述べる． 
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第第第第2章章章章    研究の背景理論研究の背景理論研究の背景理論研究の背景理論 

 

 

 太陽光スペクトル太陽光スペクトル太陽光スペクトル太陽光スペクトル 2.1

 太陽電池は太陽の光エネルギーを直接電気エネルギーに変えるデバイスである．図 2-1 に太陽

光の分光放射照度[25]とフォトンフラックスを示す．ここで，フォトンフラックス���� -光子エネ

ルギー�のグラフは分光放射照度!�" -波長"のグラフを次に示す式( 2-1 )，( 2-2 )を用いて変換した

ものである． 

 まず，波長"	�� の光子 1 個あたりのエネルギー�	�#$ は，式( 2-1 )の関係で表される．  

 � % &' %	&�"  ( 2-1 ) 

ただし，&：プランク定数(4.14 � 10�(	#$ ∙ *)，'：周波数�*� ，�：光速(3.00 � 10�	�/*)である． 

 また，"~" - ."の範囲の放射エネルギーと，それに対応する�~� - .�の範囲の放射エネルギ

ーは等しいので，式( 2-2 )が成り立つ． 

 !�" ." % /����� .� ( 2-2 ) 

ただし，/：電荷素量(1.60 � 10�0	1)である． 

ここで，AM (Air Mass)は大気の通過量を示す指標である．図 2-2 に示すように，天頂から太陽

方向の角度を2とすると，AM は式( 2-3 )のように定義される． 

 34 %	 1
�5* 2 ( 2-3 ) 

 宇宙用の太陽電池の評価基準としては大気圏外の AM0 が用いられる．また，定義に基づくと

天頂から地表に入射した光は，AM1 と表される．さらに，国際規格としては，太陽電池評価用の

基準太陽光として，2 % 48.2°の AM1.5 が定義されている．特に，パネル型の太陽電池では直達光

と散乱光を全て合わせた AM1.5G (Global)，集光型の太陽電池では直達光と太陽周辺光のみを表す

AM1.5D (Direct)が用いられる．(ただし，太陽周辺光の視半径は3°である[26]．) 

太陽電池の効率を求める上の基準となる単位面積当たりの太陽光強度789�:/�� は式( 2-4 )を

用いて求めることができる． 

 789 %	; !�" ."<
=

% 	/; ����� .�<
=

 ( 2-4 ) 

式( 2-4 )を用いると789は AM0 では1.4	kW/��であるのに対して，太陽光は大気圏を通過するこ

とでオゾンや水蒸気により光の一部が吸収され，AM1.5G では，1	kW/��，さらに AM1.5D では

0.9	kW/��程度となる． 
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図 2-1 太陽光の(a)分光放射照度と(b)フォトンフラックス([25]をもとに作成) 

 

 

図 2-2 AM (Air Mass : エアマス)の定義 

 

 太陽電池の動作原理太陽電池の動作原理太陽電池の動作原理太陽電池の動作原理 2.2

 図 2-1 のようなスペクトルを持つ太陽光がバンドギャップを持つ半導体の pn 接合に照射され

ると，図 2-3 のようにバンドギャップより小さなエネルギーの光子は吸収されずに透過し，バン

ドギャップより大きなエネルギーを持った光子は吸収されて電子-正孔対を生成し，光電流が流れ

る．この時，バンドギャップを超えたエネルギーは熱損失となる． 

 

 

図 2-3 光子のエネルギーと電子-正孔対の生成 

 

 生成されたキャリアは，外部回路に回収されるか，回収されずに半導体中で再結合する．生成

されたキャリアが回収される効率をAB�� ，セル表面でのフォトンの反射率を��� ，吸光度をC�� 
とすると，光電流密度DEは式( 2-5 )で与えられる． 
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 DE % /; AB�� L1 − ��� NC�� ���� .�<
=

 ( 2-5 ) 

 式( 2-5 )中のAB�� L1 − ��� NC�� の部分は半導体に照射された光子数に対する，生成された電

子数の割合を表しており，外部量子効率(External quantum efficiency)�O�と呼ばれ，太陽電池の特

性を示す重要な指標の一つである． 

 太陽電池に電圧$が印加されると，光電流とは逆方向に暗電流が流れる．太陽電池は pn 接合か

ら成り立っているので，暗電流はダイオードの特性を示す．暗電流密度DPQRSと電圧$の関係は式

( 2-6 )のように表される． 

 DPQRS�$ % 	 D=�#TU 9SV⁄ − 1  ( 2-6 ) 

ただし，D=：ダイオード飽和電流密度，X：理想係数，Y：ボルツマン定数(1.38 � 10��	D/Z)，[：温度

�Z である． 

太陽電池の電流-電圧特性は式( 2-5 )( 2-6 )で表される光電流と暗電流によって考えることが出

来る．一般に，太陽電池では光電流の向きを正の向きとし，理想的な電流密度Dと電圧$の関係は

式( 2-7 )のように表される． 

 D�$ % 	 DE − D=�#TU 9SV⁄ − 1  ( 2-7 ) 

図 2-4 に暗電流と，光照射時の電流-電圧特性を示す．図 2-4 に示すように，太陽電池において

は，$ % 0の時の電流密度を短絡電流密度D\B，D % 0の時の電圧を開放電圧$]Bとよぶ．理想的な太

陽電池においては，式( 2-7 )より式( 2-8 )，( 2-9 )の 2 式が成り立つ． 

 D\B % DE ( 2-8 ) 

 $]B % XY[
/ ^X _D\BD= - 1` ( 2-9 ) 

 また，出力が最大値7aPm をとるときの電流密度をDa，電圧を$aとすると，曲線因子bb(Fill 

Factor)は式( 2-10 )のように定義される． 

 bb %	 Da$aD\B$]B ( 2-10 ) 

 

 

図 2-4 太陽電池の電流-電圧特性 

 

太陽電池の効率は式( 2-10 )のbbを用いて式( 2-11 )のようにして求められる． 
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 A % 7a789 % Da$a789 % D\B$]Bbb789  ( 2-11 ) 

 高効率な太陽電池を得るためには，D\B，$]B，bbの損失を減らす必要がある． 

実際の太陽電池においては，電極やバルクにおける抵抗や，接合領域や端面でのリーク電流が

生じる．これらは寄生抵抗成分として，前者は直列抵抗成分��，後者は並列抵抗成分��cとして表

すことができる．図 2-5 に寄生抵抗成分を含めた太陽電池の等価回路を示す．この時，式( 2-7 )

の電流-電圧特性は式( 2-12 )のように書き換えることができる． 

 D % DE − D=�#de�/�$ - D3�� XY[⁄  − 1 − $ - D3����c  ( 2-12 ) 

 ただし，3：セル面積である．式( 2-7 )のような理想的な太陽電池は式( 2-12 )において�� % 0，
��c % ∞とした場合である． 

 

 

図 2-5 寄生抵抗を含めた太陽電池の等価回路 

 

 �� % 0，��c % ∞の理想的な状態から，��を大きくした場合と，��cを小さくした場合の電流-

電圧特性の変化を図 2-6 に示す．寄生抵抗成分の影響により，bbが悪くなると，効率も悪化して

しまう．そのため，太陽電池の作製においては��を小さく抑え，��cを大きく保つ事が必要とされ

る． 

 

 

図 2-6 太陽電池の電流-電圧特性の寄生抵抗成分による影響 
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 詳細釣り合い理論詳細釣り合い理論詳細釣り合い理論詳細釣り合い理論 (Detailed Balance Theory) 2.3

 1961 年，Shockley と Queisser[27]は詳細釣り合い理論(Detailed Balance Theory)を用いて太陽電池

の効率の理論限界を示した．詳細釣り合い理論は，太陽電池セルが太陽及び環境から吸収するフ

ォトンの数と，太陽電池セルが放出するフォトンの数の差が外部回路に電流として取り出される

という考え方である．この理論を模式的に表すと図 2-7 のようになる． 

ここで2は太陽の見込み角を表す．このときセルから見た太陽の立体角はn*oX�2である．非集

光においては2 % 0.26°である[28]．非集光における太陽の立体角をb�，環境の立体角をbQ�% n と
する．太陽光をp倍集光した場合，太陽の立体角はpb�と表すことができる．pの最大値は， 

 pb� % bQ ( 2-13 ) 

を満たすときであり，その値は4.6 � 10�である． 

 

 

図 2-7 Detailed balance theory の模式図([Q：セル，環境の温度，[�：太陽の温度，∆�：化学ポテ

ンシャル，2：太陽の見込み角) 

 

この理論を用いた効率の理論限界の導出では，次の 4 点を仮定している[28]． 

1．バンドギャップ以上のエネルギーを持つ光子は全て吸収され，1 対の電子-正孔対を生じる．

バンドギャップよりエネルギーの小さな光子は吸収されない． 

2．生成された電子と正孔は，セル温度[Q，擬フェルミレベル∆�の状態へ熱緩和する． 

3．キャリアは無限の移動度を持つ．印加電圧が$であるとき，擬フェルミレベルの差はデバイス

中で常にr� % /$である． 

4．損失の過程は自然放出による放射再結合のみである． 

 ここで，温度[，化学ポテンシャルr�の黒体から放出される単位立体角当たりのエネルギー�の
フォトンフラックスs��, r�, [ はプランクの公式より式( 2-14 )のように表すことができる． 

 s��, ∆�, [ % 2
&���

��
#�u∆v SV⁄ − 1 ( 2-14 ) 

 まず，バンドギャップが�wである太陽電池セルが太陽及び環境から吸収するフォトンはそれぞ

れ式( 2-15 )( 2-16 )で表される． 

WorkTa	,	Δμ

Ts

Ta

θ
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 }� % pb� ; s��, 0, [� .�
<

u~
 ( 2-15 ) 

 }Q % �bQ − pb� ; s��, 0, [Q .�
<

u~
 ( 2-16 ) 

 また，太陽電池が放出するフォトンは式( 2-17 )で表される． 

 }� % bQ ; s��, /$, [Q .�
<

u~
 ( 2-17 ) 

 式( 2-15 )～( 2-17 )より外部に取り出される電流密度D�$ は 

 D�$ % /�}�-	}Q − }�  ( 2-18 ) 

と表すことができる．太陽電池の効率は式( 2-11 )と同様にして求めることができる．このように

して求めたバンドギャップと効率の関係は，非集光と最大集光倍率において図 2-8のようになる．

この図に示すように，非集光の場合に比べて，集光下では効率が上昇する．これは式( 2-18 )にお

いて，吸収するフォトン数が増えるのに対し，放出するフォトン数は変化しないためである．集

光下における太陽電池の特性について§2.4 で詳しく述べる． 

 

 

図 2-8 詳細釣り合い理論にもとづいて計算された非集光と最大集光倍率における太陽電池の効

率の理論限界([� % 6000	Z，[Q % 300	Zの場合) 

 

 集光下における太陽電池特性の変化集光下における太陽電池特性の変化集光下における太陽電池特性の変化集光下における太陽電池特性の変化 2.4

 §2.3 では詳細釣り合い理論にもとづき，集光下において太陽電池の効率が上昇することを述べ

た．ここでは，集光下における太陽電池の電流-電圧特性についてより詳細に述べる． 

 まず，1倍集光下における電流-電圧特性について考える．(1倍集光下での開放電圧，短絡電流

密度，太陽光強度はそれぞれ$]B�1 ，D\B�1 ，789�1 と表す．)式( 2-5 )においてフォトンフラック

ス���� は1倍になるため，光電流密度DEは1倍となる．電流-電圧特性のグラフは図 2-9 に示すよ

うに，D軸方向に平行移動して示すことができる．この時，式( 2-9 )より，開放電圧$]Bは 
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 $]B�1 % XY[
/ ln _1D\B�1 D= - 1` ≈ $]B�1 - XY[

/ ln1 ( 2-19 ) 

となり，1に対して対数関数的に増加する． 

 

 

図 2-9 集光下における電流-電圧特性の変化 

 

789は1に比例するので，bbが集光下においても一定だと仮定すると，式( 2-11 )より効率は 

 A�1 % A�1 _1 - XY[
/$]B�1 ln 1` ( 2-20 ) 

と表せる．しかし，実際には直列抵抗��の影響により，ジュール熱損失����が生じる．この影響

も考慮した式が式( 2-21 )である[29]． 

 A�1 �� % A�1 �1 - XY[
/$]B�1 ln1 − ��1��\B�1 �1789�1 3 � ( 2-21 ) 

ただし， 

 �\B�1 % D\B�1 3 ( 2-22 ) 

である． 

 図 2-10 に示すように，�� % 0では集光度を上げると効率が上昇し続けるのに対し，��が増加す

るに従って，効率はより低い集光度で上限に達し，それ以上の集光度においては効率が著しく低

下する．効率の上限を与える集光度1aQ�は， 

 1aQ� % XY[
/$]B�1 ∙ 789�1 3���\B�1 � ( 2-23 ) 

より求めることができる．式( 2-23 )より，1aQ�をより大きくするためには，��または�\B�1 を小

さくする必要があり，そのため§1.3 で述べたような，直列抵抗成分低減のための研究や電流を抑

える MIMs の研究が行われている． 
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図 2-10 集光下における効率の変化 

 

 直列抵抗成分の算出直列抵抗成分の算出直列抵抗成分の算出直列抵抗成分の算出及び測定及び測定及び測定及び測定 2.5

2.5.1 直列抵抗成分の構成要素及びその算出直列抵抗成分の構成要素及びその算出直列抵抗成分の構成要素及びその算出直列抵抗成分の構成要素及びその算出 

 まず，太陽電池セルの構造を図 2-11 に示す．ここで，窓層は表面再結合を防ぐため，コンタ

クト層は金属-半導体間の接触抵抗を抑えるために導入されている．太陽電池セル内での直列抵抗

成分の構成要素としては図 2-11 に示すように大きく分けて 4 種類ある[16][17]． 

1．電極自身の抵抗(��) 

2．表面グリッド電極間を横方向に流れる電流に対する抵抗(��，�u) 

3．金属-半導体間の抵抗(��B，��B) 

4．ベース層，基板での抵抗(��，�\�) 

 また，多接合太陽電池においてはこれらの抵抗成分に加え，さらにトンネル接合における抵抗�V
も考慮に入れる必要がある[18]． 

 

 

図 2-11 太陽電池セルの構造と直列抵抗成分の構成要素 

 

 ここから，各抵抗成分の算出方法について述べる．簡単のため，まずは図 2-12 に示すような

くし型電極について考える．ここで，!�：セルの一辺の長さ，!�w：グリッドピッチ，:�w：グリ

ッド幅，�：電極の厚さであり，x 軸，y 軸は図 2-12 に示すようにとる．また，太陽電池の電流密

度をDa，電圧を$aとする． 
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図 2-12 くし型電極の上面図(左)とセル表面における電流の流れ(右) 

 

(1)グリッド抵抗(��) 

 電極において流れる電流��d は， 

 ��d % Da!�wd ( 2-24 ) 

と表せる．電極の抵抗率を��	�� ∙ �� とすると，微小長さの電極における抵抗は， 

 .� % ��:�w� .d ( 2-25 ) 

であるので，単位セル(!� 2⁄ � !�wの領域)の電極における損失は， 

 7���� % ; ���d .�E� �⁄
=

% Da� !�w� ��!��
24:�w�  ( 2-26 ) 

と表せる．このとき単位セルへの入力は， 

 7� % Da$a!�w!�2  ( 2-27 ) 

である．よって，グリッド抵抗は， 

 �� % 7����7� ∙ $aDa % !�w��!��12:�w�  ( 2-28 ) 

と求めることができる． 

 

(2)グリッド間抵抗(��，�u) 

 グリッド間抵抗もグリッド抵抗と同様にして求めることができる．まず，電極に向かって横方

向に流れる電流��� は， 

 ��� % Da!��2  ( 2-29 ) 

と表せる．窓層，エミッター層のシート抵抗をそれぞれ��，�u	��/*/ とすると，微小長さにお

ける抵抗は， 

 .� % 2��,u!B .� ( 2-30 ) 
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 ��,u % 1
/���,u:�,u ( 2-31 ) 

である．ただし，�：多数キャリアの移動度，��,u：エミッター層，窓層のドーピング濃度(���)，

:�,u：エミッター層，窓層の厚さとする．単位セル(!� 2⁄ � !�w 2⁄ の領域)の横方向の抵抗におけ

る損失は， 

 7���� % ; ���� .�E�~ �⁄
=

% Da� !B!�w� ��,u
48  ( 2-32 ) 

と表せる．よって，グリッド間抵抗は， 

 ��,u % 7����7� 2⁄ ∙ $aDa % !�w�12/���,u:�,u ( 2-33 ) 

となる[30]． 

 この 2 つの抵抗は並列であるので，グリッド間抵抗の合成抵抗�Uは 

 
1
�U % 1

�� - 1
�u  ( 2-34 ) 

によって求められる． 

 

(3)金属-半導体間の抵抗(��B，��B) 

 表面，裏面電極における金属-半導体間の接触抵抗をそれぞれ��B，��B 	�� ∙ ���)とすると，金属

-半導体間の抵抗は，セル面積のうち電極で覆われている面積の割合に依存するため，その表面，

裏面における割合をb�B,�Bとすると， 

 ��B,�B % ��B,�Bb�B,�B  ( 2-35 ) 

が成り立つ． 

 

(4)ベース層，基板での抵抗(��，�\�) 

 ベース層，基板の抵抗率をそれぞれ��，�\�	�� ∙ ��)とすると， 

 ��,\� % 1
/���,\� ( 2-36 ) 

と表せる．ただし，��,\�：ベース層，基板のドーピング濃度(���)である．よって， 

 ��,\� % :�,\�/���,\� ( 2-37 ) 

となる．ただし，:�,\�：ベース層，基板の厚さとする． 

以上のような抵抗の求め方を応用することにより，十字型電極などの異なるグリッドパターンの

電極においても抵抗を求めることができる．式( 2-28 )，( 2-33 )，( 2-35 )からわかるように，グリ

ッド抵抗，グリッド間抵抗，接触抵抗はグリッドピッチが狭く，電極幅が大きいほど値を小さく

することができる．一方，この場合，電極によるシャドーロスが大きくなる．そのため，目標と

する集光度に応じて抵抗ロス及びシャドーロスの和が最小になるような最適なグリッドピッチ電

極幅やセルサイズが存在する． 
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2.5.2 太陽電池セルの直列抵抗の測定手法太陽電池セルの直列抵抗の測定手法太陽電池セルの直列抵抗の測定手法太陽電池セルの直列抵抗の測定手法 

 作製した太陽電池における直列抵抗を測定する手法としてはこれまでにさまざまな方法が提案

されてきた[31]．本論文では，暗電流の電流-電圧特性を太陽電池の等価回路の式でフィッティン

グする方法を用いる．寄生抵抗成分を含んだ太陽電池の等価回路の関係式は，式( 2-12 )に示した．

ここで，理想係数Xはより詳細に，少数キャリアの拡散電流を表すX % 1の成分と，欠陥準位を介

した非放射再結合を表すX % 2の成分に分けて考えることができる[32]．式( 2-12 )を書きかえると，

式( 2-38 )のようになる． 

 D % DE − D� �#de�/�$ - D3�� Y[ � − 1� − D� �#de�/�$ - D3�� 2Y[ � − 1� − $ - D3����c  ( 2-38 ) 

 ここで，D�，D�についてより詳細に述べる．少数キャリアの拡散電流に関係するD�は電子及び正

孔の拡散方程式を解くことで 

 D� % /X8� � �9�Q!9 - ���P!�� ( 2-39 ) 

と求められる．ただし，X8：真性キャリア濃度，�9,�：拡散係数，�P：ドナー濃度，�Q：アクセ

プタ濃度!9,�：拡散長であり，N 型，P 型領域は拡散長に比べて十分長いものとする[28]． 

 また，D�はさらに空乏層での再結合に起因する成分D��と，太陽電池の周囲での再結合に起因す

る成分D�u�の和として分けて考えることができる．これらの成分はそれぞれ， 

 D�� % n
2
X8:��
��9��

Y[
$�8 − $ ( 2-40 ) 

 D�u� % /X8*=!�
!�u�3  ( 2-41 ) 

と表すことができる[30]．ただし，:��：空乏層幅，�9,�：少数キャリア寿命，$�8：ビルトイン電

圧，*=：空乏層周囲の表面再結合速度，!�：表面拡散長，!�u�：太陽電池セルの周囲の長さであ

る． 

 式( 2-38 )の関係式をグラフに表すと図 2-13 のようになる．低電圧においては非放射再結合の

成分が支配的であるのに対し，電圧が大きくなるにつれて放射再結合の成分が支配的になる．ま

た，直列抵抗成分が増えると，電圧が大きい領域において直列抵抗での損失が増えるため，理想

状態よりも流れる電流が小さくなる．一方，並列抵抗成分が小さくなると，リーク電流が増える

ため，電圧が0	$付近において流れる電流が大きくなる．以上のことを考慮して太陽電池の暗電流

をフィッティングすることで，直列抵抗成分の値を推測することができる． 
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図 2-13 ^5  � − $特性の理想係数と寄生抵抗成分による変化 

 

2.5.3 TLM 法による金属法による金属法による金属法による金属-半導体間接触抵抗の測定手法半導体間接触抵抗の測定手法半導体間接触抵抗の測定手法半導体間接触抵抗の測定手法 

 金属-半導体間の接触抵抗を測定としてはTransmission Line Model Measurements (TLM法)と呼ば

れる方法が用いられる[33][34]．図 2-14 に TLM 法の概略図を示す．この図に示すように，距離!離
れた，幅:，長さ.の 2 つの電極間の電流-電圧特性を測定する．電流-電圧特性の測定結果から，

抵抗�と距離!の関係は図 2-15 に示すような直線として書くことができる．ただし，!Vは電極内

のうち電流が流れているとみなすことのできる長さのことで伝搬長とよばれる．また，�\¡は電

極直下の半導体層のシート抵抗，�\¢は電極直下以外の半導体のシート抵抗である．通常の金属

と半導体の組み合わせにおいては�\¢ % �\¡とみなすことができるが，合金化のためにアニーリン

グのプロセスを必要とするような金属と半導体の組み合わせでは，�\¢ ≠ �\¡となることもある．

それぞれの場合の接触抵抗の算出方法についてより詳しく説明する． 

 

 

図 2-14 TLM 法による測定の概略図(左：上面図，右：断面図) 
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図 2-15 抵抗�と電極間距離!の関係 

 

�1 	�\¢ % �\¡のとき 

 図 2-15 の x 切片，y切片より伝搬長!Vとコンタクト抵抗�B 	�� を求める．コンタクト抵抗�B 	�� 
に関係する電極は，図 2-14 の断面図において赤色で示している部分であるので，求める接触抵

抗�B	�� ∙ ��� は， 

 �B % �B � !V � : ( 2-42 ) 

を用いて求めることができる．また， 

 �\¡＝�\¢ % �B:!V  ( 2-43 ) 

である． 

�2 	�\¢ ≠ �\¡のとき 

 �\¢と�\¡が等しいとみなすことができない場合は，さらにエンド抵抗�uを測定する必要がある．

エンド抵抗は図 2-16 に示すような等間隔で並んだ電極に対して測定した抵抗��，��，��を用い

て， 

 �u % 1
2 ��� - �� − ��  ( 2-44 ) 

を解くことで求められる．このエンド抵抗を用いて，伝搬長は 

 !V % . cosh� _�B�u`¥  ( 2-45 ) 

で求められる．よって求める接触抵抗�B	�� ∙ ��� は， 

 �B % �u!V:sinh_ .
!V` ( 2-46 ) 

を用いて求めることができる．また， 

L

R
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 �\¡＝
�B!V�

 ( 2-47 ) 

 �\¢＝直線の傾き� : ( 2-48 ) 

である． 

 

 

図 2-16 エンド抵抗の導出のための抵抗測定 

 

 バイパスダイオードのバイパスダイオードのバイパスダイオードのバイパスダイオードの役割役割役割役割 2.6

 太陽電池においては，直列接続されたモジュール中のセルの一部が陰になると，その部分の光

電流が減少し，モジュール全体を流れる電流はモジュール中の各セルの電流の最小値に制限され

るため，発電量が大幅に低下する．また，陰となったセルが単なるダイオードの逆接続となり抵

抗が大きくなる．このセルには直列接続されている回路の全電圧が印加され，高抵抗セルを電流

が流れて発熱することにより，セルの破壊が起こる．これを防ぐために太陽電池モジュールには

バイパスダイオードがセルに並列に接続されている．陰となったセルでは電流がバイパスダイオ

ードを通して流れるため，発電量の減少が抑えられ，セルの破壊も防ぐことができる[35]．ここ

で，バイパスダイオードが接続されている場合の太陽電池モジュールの電流-電圧特性についてよ

り詳細に説明する． 

 まず，バイパスダイオードが接続されていない場合における陰の影響について述べる．例とし

て 10 個のセルが直列接続されたモジュールについて考える．図 2-17 左に示すように全てのセル

に光があたっている場合には，モジュール全体では開放電圧が 1 つのセルの場合の 10 倍，短絡電

流は 1 つのセルと同じだけ流れることができる．一方，図 2-17 右に示すように，9 セルでは光が

あたって発電しているが，1 つのセルが陰となり，そのセルにおいて光電流が流れないとき，直

列接続では電流�は全てのセルで同じである必要があるため，モジュール全体を見ると，電流が流

れなくなる． 

 

R1

R3

R2
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図 2-17 バイパスダイオードのない 10 直列接続太陽電池の電流-電圧特性，(a)10 つのセル全て

に光があたっている場合，(b)1 つのセルのみ陰となっている場合) 

 

 このようなセル間の電流のばらつきによる悪影響を軽減するためのバイパスダイオードは太陽

電池のセルに並列に接続される．その等価回路を図 2-18 に示す．バイパスダイオードは太陽電

池の光電流の向きと同じ向きに接続されるため，陰となったセルでは，他のセルを流れる光電流

がバイパスダイオードを流れることができる．そのため，発電量の低下と，セルの破壊を防ぐこ

とができる． 

 

 

図 2-18 バイパスダイオード接続太陽電池モジュールの等価回路 

 

 バイパスダイオードが接続されている場合に，1 つのセルが陰となり，そのセルのバイパスダ

イオードが動作した場合の電流-電圧特性を図 2-19 左に示す．図 2-17 右と比べると，1 つのセル

が陰となってもバイパスダイオードが接続されている場合は発電することができている．ただし，

バイパスダイオードが動作しているため，電圧は陰となったセル 1 つ分の開放電圧$]Bに加えて，

動作しているバイパスダイオードにかかる電圧$�の分が減少することになる．$�はバイパスダイ

オードに用いられる半導体材料のバンドギャップに依存する．図 2-19 右には陰となるセルの数

の変化による電流-電圧特性の変化を示した．バイパスダイオードはこのように，一部のセルが完

全に陰となった場合だけではなく，直列接続されたセルの特性のばらつきや光強度分布のばらつ

きによる，電流のばらつきの影響も最小限に抑えることができる． 
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図 2-19 バイパスダイオード接続 10 直列太陽電池で(a)一つのセルが陰となった場合の電流-電

圧特性と(b)陰となったセルの数が変化した場合の電流-電圧特性 
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第第第第3章章章章    10直列接続太陽電池の試作と評価直列接続太陽電池の試作と評価直列接続太陽電池の試作と評価直列接続太陽電池の試作と評価 

 

 

 §1.3.2 で，高集光に応用できる太陽電池セルとして MIMs を紹介した．この章では，その MIMs

の作製について述べる．まず，本研究で作製するバイパスダイオード集積 10 直列接続太陽電池の

デザインについて述べ，次にその作製プロセスについて検討する．さらに，作製した直列接続太

陽電池およびバイパスダイオードが正常に動作するかを検証し，最後に，非分割のセルとの特性

の比較を行う． 

 

 デザインデザインデザインデザイン 3.1

 §1.4 で述べたように，本研究では数千倍集光においても効率の低下しない MIMs 構造の太陽電

池を作製することを目標としている．この節では，そのデザインについてまとめる． 

 まず，目標とする数千倍集光のために必要な直列数について検討する．図 3-1 に式( 2-21 )に

もとづいて算出した直列数と効率対集光度の関係を示す．ただし，太陽電池のパラメータはエピ

タキシャル成長させた多接合太陽電池において非集光で世界最高効率を示している

InGaP/GaAs/InGaAs 太陽電池の値を用いた[36]．(D\B�1 % 15�3 ���⁄ ，$\B�1 % 3	$，�\ % 0.12	�，
A�1 % 38%，セルサイズ : 1	 � 1	���)また，直列接続部は，先行研究における最小の幅から，

50	��とした[21]．まず，太陽電池セルをX分割し，それらを直列接続する場合について考えると，

式( 2-22 )より，面積損失を無視すれば短絡電流�\B�1 は1 X⁄ になる．このとき，直列抵抗成分が非

分割のセルと分割後の 1 セルで変わらないと仮定すると，直列接続後の全体の直列抵抗成分はX倍
になると考えられる．この時，式( 2-23 )より効率の上限を与える集光度はX倍にすることができ

るといえる．しかし，直列数を増やすと，より大きな集光度に耐えることができる一方で，直列

接続部による面積損失が増えるため，図 3-1 のように効率が低くなる．近年の研究における太陽

電池の集光度の上限が数百倍程度であることを考慮すると，面積損失による効率低下を抑え，数

千倍の集光度を実現するためには 10 直列程度が適していると考えられる．そこで，本研究では，

10 直列接続太陽電池を作製する． 

セルサイズは現在の市場で主流となっている集光型太陽電池のセルサイズが

5.5	 � 5.5	���	~	10 � 10	���であることから[37][38][39]，5	 � 5	���とした．また，直列接続部

の幅は200	��とし，電極によるシャドーロスも合わせた全体の受光面積損失は32%となるような

デザインとなっている．直列接続部の幅はプロセスの最適化を行うことでさらに狭くすることも

可能であり，そうすることで受光面積損失は小さくでき，効率の低下も抑えられる．今回は，ま

ず，プロセスを確立するために余裕を持った幅とした．さらに，§2.6 で述べたように，直列接続

太陽電池にはバイパスダイオードが不可欠である．一般的な太陽電池モジュールでは，バイパス

ダイオードは外部から接続されているが，MIMs においてはそのような方式はコストパフォーマ

ンスの点で適していない．また，MIMs に対しては，構造形成中の同一プロセスにおいてバイパ

スダイオードをモノリシック集積することが適していると考えられる．そこで，本研究では，太

陽電池の層構造を追加することなく，また，直列接続を作製するためのプロセスを変えずにモノ
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リシックにバイパスダイオードを集積するデザインとした．図 3-2 にこのバイパスダイオード集

積 10 直列接続太陽電池の模式図を示す． 

 

 

図 3-1 直列数と効率対集光度の関係 

 

 

図 3-2 バイパスダイオード集積 10 直列接続太陽電池の模式図 

 

 作製プロセス作製プロセス作製プロセス作製プロセス 3.2

 §3.1 では高集光応用に向けた MIMs 構造を持つ 10 直列接続太陽電池のデザインを示した．こ

の節では直列接続太陽電池に用いるエピウエハの層構造を示した後でその作製プロセスについて

詳しく述べる． 

 本研究では，MOVPE(Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy：有機金属気相成長法)により半絶縁性
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(SI)GaAs 基板上に図 3-3 のように結晶成長させた GaAs 単接合太陽電池と，InGaP/GaAs2 接合太

陽電池を用いる．MOVPE は有機金属化合物の気体が反応炉に運ばれ，反応種の基板表面での吸

脱着，表面拡散，格子形成によって薄膜結晶を基板の方位に応じて結晶成長させる技術である． 

 

 

図 3-3 直列接続太陽電池に用いる(a)GaAs，(b)InGaP/GaAs のエピウエハ層構造の概略 

 

 このような層構造の太陽電池を用いて直列接続構造を作製するためのプロセスの概要は次のよ

うになる． 

 

Process 1 素子分離 

 スパッタリングによって表面に厚さ400	X�の SiO2を形成し，フォトリソグラフィによって，

10 個の太陽電池セル(2.5 � 1	���)とそれらに並列な 10 個のバイパスダイオードになる部分

(0.5 � 1	���)をポジティブレジスト(MICROPOSIT™ S1805)で保護する．その後，BHF(バッフ

ァードフッ酸) : H2O = 1 : 2 の水溶液により，レジストで保護されていない部分の SiO2をウェッ

トエッチングする．レジストはアセトン，IPA(イソプロパノール)，水で除去する．SiO2をマス

クとして，Cl2 を用いた ICP-RIE によって SiO2 のない部分(幅 10	��)を SI-GaAs までドライエッ

チングする． 

 

Process2 N 型コンタクト層露出 

 Process1 と同様の方法で，太陽電池セルの端，幅170	��とそれに対して反対側のバイパスダ

イオード部分，幅500	��を N 型コンタクト層までドライエッチングする．さらに，Process1，

2 のドライエッチングによる端面のダメージを軽減するために，NH3 : H2O = 1 : 50 の水溶液に

10 秒間浸す． 

 

Process3 N 型電極形成 

 Process2 で露出した N 型コンタクト層以外の部分をフォトリソグラフィによって，ネガティ

ブレジスト(AZ5200NJ または AZ5214)で保護する．AuGe(380	X�)，Au(500	X�)を熱蒸着する．

アセトン，エタノール，水でレジストを除去し，リフトオフする．電極を合金化しオーミック

接触とするため，380	℃で 5 分間アニーリングする． 

 

Substrate SI-GaAs

contact n-GaAs 1.8 μm 2�1018 (cm-3)

contact p-GaAs 0.2 μm 1�1019 (cm-3)

base n-GaAs 3.0 μm 1�1017 (cm-3)

base i-GaAs 0.6 μm

emitter p-GaAs 0.1 μm 2�1018 (cm-3)

window In0.5Ga0.5P   0.03 μm 5�1018 (cm-3) 

(a) GaAs (b) InGaP/GaAs

Substrate SI GaAs

contact p-GaAs (2.0 μm)

GaAs bottom cell (n on p)   (3.75 μm)

Tunnel junction                  (0.065 μm)

InGaP top cell (n on p)         (1.33 μm)
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Process4 絶縁膜形成 

 スパッタリングによって表面に厚さ400	X�の SiO2 絶縁膜を形成し，さらに，素子分離によっ

てできた溝の部分にフォトリソグラフィによって，幅80	��のポリイミド(Photoneece™ PW1000)

絶縁膜を形成する．ポリイミドで保護されていない部分の SiO2 絶縁膜は BHF によってエッチン

グする．ポリイミドを170	℃	で 30 分，320	℃で 60 分キュアする． 

 

Process5 P 型電極形成 

 Process3 と同様の方法で，隣接する太陽電池間，バイパスダイオード間に Ag(10	X�)，

Au(750	X�)を熱蒸着する．ただし，太陽電池部分の電極はグリッド幅10	��，グリッドピッチ

150	��のくし型電極とする． 

 

Process 6 コンタクト層除去 

 表面のコンタクト GaAs 層は，表面電極と半導体の間の接触抵抗を小さく抑えるためのもの

であり，電極直下以外の部分においては，光は吸収損失の原因となるため，除去する必要があ

る．そのため，窓層の InGaP をエッチストップ層として，NH3 : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 50 の水溶液

に 1 分浸けることで，コンタクト層を除去する． 

 

Process 7 反射防止膜形成 

 表面での反射損失を軽減するため，スパッタにより，ZnS(50	X�)，SiO2(100	X�)をスパッタ

リングする． 

 

ここで，本研究で用いた半導体プロセス技術のうち，スパッタリングとフォトリソグラフィに

ついて簡単に述べ，プロセスで用いた条件を示す． 

 

スパッタリング 

 イオンを固体に照射すると，衝突によって固体がイオンのエネルギーを受け取る．エネルギー

を受けとった固体はさらに他の固体原子に衝突を繰り返し，固体表面から固体を形成する原子が

放出される．この現象を用いて薄膜が形成される[40]．本研究においては，スパッタリングによ

り SiO2 薄膜を形成した．スパッタリングの標準条件を表 3-1 に示す． 

 

表 3-1 スパッタリングの標準条件 

Gas Pressure Source power Temperature Sputtering rate 

Ar(12 sccm) 0.5 Pa 100 W 120 ℃ 4.5 nm/min 

 

フォトリソグラフィ 

 リソグラフィはマスクのパターンを半導体ウェハー上の感光性物質(レジスト)転写する技術で

あり，そのうち紫外線を用いるものをフォトリソグラフィという．レジストにはポジ形とネガ形
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がある．ポジ形レジストは露光前では現像液に溶けないが，露光された部分は変質し，溶けるよ

うになる．ポジ形レジストはエッチング加工のマスクとして用いられることが多い．ネガ形レジ

ストはマスクを用いた露光後にポストベークすることにより架橋反応が起こり，紫外線が照射さ

れた部分は現像液に不溶となる．その後，ウェハー全体を露光することで，初めマスクがあった

部分のみが現像液に溶解する．ネガ形レジストは電極のリフトオフに用いられる[41][42]．今回用

いたレジストの標準条件は表 3-2 に示す． 

 

表 3-2 各種レジストのフォトリソグラフィ標準条件 

Resist S1805 AZ5200NJ AZ5214 PW1000 

Usage Wet etch Lift-off Lift-off Insulator 

Spincoat 3000 rpm 60 s 3000 rpm 60 s 3000 rpm 60 s 3000 rpm 30 s 

Pre-bake 110 ℃ 90 s 90 ℃ 120 s 90 ℃ 60 s 120 ℃ 180 s 

Exposure 80 mJ/cm
2
 20 mJ/cm

2
 80 mJ/cm

2
 175 mJ/cm

2
 

Reversal bake - 120 ℃ 120 s 120 ℃ 120 s - 

Flood exposure - 140 mJ/cm
2
 140 mJ/cm

2
 - 

Development NMD3, 60 s NMD3, 120 s NMD3, 60 s NMD3, 120 s 

Curing - - - 
170 ℃ 30 min 

320 ℃ 60 min 

Thickness 700 nm 4500 nm 2000 nm 3000 nm 

 

GaAs を用いた場合は以上のようなプロセスで直列接続構造を作製することができる．このプ

ロセスの概略図(Process1~Process5)を図 3-4 に示す．InGaP/GaAs2 接合を用いた場合にも同様のプ

ロセスを用いることができる．ただし，GaAsは p-on-nの構造であるのに対し，InGaP/GaAsは n-on-p

構造であるので，Process3 と Process5 で用いる電極材料が逆になる．このようなプロセスを用い

ることにより，バイパスダイオードを各太陽電池セルに並列に，プロセスの数を増やすことなく

集積することが可能になる．また，比較用として，非分割の5.5 � 5.5	���のセルを次の 3 種類作

製した． 

(a)SI-GaAs 基板上のくし型電極のセル(On SI Linear) 

(b)SI-GaAs 基板上の十字型電極のセル(On SI Inverted) 

(c)N-GaAs 基板上の十字型電極のセル(On N Inverted) 

これらのサンプルの模式図を図 3-5に示す．層構造は図 3-3で示した構造と基板のみが異なる．

また，SI-GaAs 基板では 10 直列と同様に N 型コンタクト層を露出し，表面に N 電極を形成した．

N-GaAs 基板では一般的な太陽電池と同様に裏面電極を用いた． 

次節からは，Process1，2 で用いるドライエッチングと，Process4 の絶縁膜形成についての詳細

について述べる． 
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図 3-4 直列接続 GaAs 太陽電池作製プロセスの概要(1)素子分離(2)N 型コンタクト層露出(3)N 型

電極形成(4)絶縁膜形成(5)P 型電極形成 

 

 

図 3-5 比較用セルの模式図(a)SI-GaAs基板くし型電極(b)SI-GaAs基板十字型電極(c)N-GaAs基板

十字型電極 

 

SI-GaAs

n-GaAs

p-GaAs

i-GaAs

window

Cl2 dry etching

10μm

Cl2 dry etching

160 μm

AuGe/Au electrode

SiO2/Polyimide insulator

Ag/Au electrode

1. Micro cell isolation

2. Outcrop of n-type surface

3. N-type electrode deposition 

4. Side-wall isolation

5. P-type electrode deposition 
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3.2.1 GaAs，，，，InGaP ののののエッチングエッチングエッチングエッチング 

 エッチングはリソグラフィ技術により形成したフォトレジストをマスクとしてウェハー表面の

原子を除去する加工技術である．エッチングの方法としては，液体を用いるウェットエッチング

と，気体を用いるドライエッチングの 2 種類がある．また，それぞれについて，全方向に同じ速

度でエッチングされる等方性エッチングと，決まった方向にだけエッチングされる異方性エッチ

ングがある．本研究においては，まず，層構造が複雑な多接合太陽電池にも応用できるプロセス

であることが重要となる．ウェットエッチングでは，多層構造の場合，層ごとに溶液を変える必

要がある．しかし，ドライエッチングにおいては Ga，As，In，P，Al は全て Cl2を用いてエッチ

ングすることができる．そのため，これらの元素からなる化合物半導体の多接合太陽電池に適し

たプロセスである，ドライエッチングを用いることとした．さらに，受光面積損失を少なくでき

るプロセスであることも重要となる．等方性エッチングでは，エッチングの深さによって，マス

クの下の横方向のアンダーカットが避けられない．一方，異方性エッチングではほぼ垂直にエッ

チングすることができる．以上を踏まえて，本研究ではドライエッチングかつ異方性エッチング

である，ICP-RIE を用いることとした．ICP-RIE はプラズマを用いてエッチングガスを表面に吸着

させ，蒸気圧が高く，気体になりやすい反応生成物を形成する．その生成物が表面から脱離する

ことでエッチング反応が進む．前述したように，Ga，As，In，P，Al は全て Cl2 を用いてエッチ

ングすることができる．しかし，表 3-3 に示すように，In の塩化物の沸点はそれ以外の塩化物の

沸点に比べて極めて高く，反応生成物が形成されても脱離が困難となっている[43]．そのため，In

を含む層がある場合には基板を加熱した状態でエッチングを行う必要がある．今回はエッチング

における圧力と沸点を考慮し，InGaP/GaAs 太陽電池においては基板を220	℃に加熱した状態でエ

ッチングを行った． 

 

表 3-3 主たる III-V 族元素塩化物における沸点[43] 

反応生成物 沸点(℃) 反応生成物 沸点�℃) 

GaCl2 535 AlCl3 183 

GaCl3 201 PCl5 162 

InCl 608 PCl3 76 

InCl2 560 AsCl3 130 

InCl3 600   

 

また，エッチングレートは Cl2 の流量に依存するため，Cl2 と Ar の流量の比とエッチング時間

を変えて，エッチング深さを段差計で測定することにより，エッチングレートを算出した．Cl2

と Ar の流量は合わせて10	*���となるようにし，その他の条件は，©C*	7�#**ª�# % 1.00	7C，
«5ª��#	75¬#� % 100	:，oC*	75¬#� % 100	:で固定した．まず，マスクとして用いた SiO2のエ

ッチングレートを図 3-6 に示す．SiO2 のエッチングは Cl2との化学反応に起因するエッチングで

はなく，SiO2に Cl2や Ar のガスが衝突することによる物理的なエッチングが支配的である．これ

は，本実験ではガスの圧力を一定にしているため，どの流量比においても0.7	 X� *⁄ 程度で一定と
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なっていることからも明らかである． 

 

  

図 3-6 Cl2を用いたドライエッチングにおける SiO2のエッチングレート 

 

 次に，同様の方法で，GaAs 及び InGaP/GaAs のエッチングレートを測定した．その結果を図 3-7

に示す．エッチングレートは GaAs において，Cl2 : Ar = 2 : 8 で6.9	 X� *⁄ ，Cl2 : Ar = 4 : 6 で19	 X� *⁄
であり，InGaP/GaAs においては，Cl2 : Ar = 4 : 6 で19	 X� *⁄ ，Cl2 : Ar = 8 : 2 で32	 X� *⁄ という結

果となった．この結果から，Cl2 の流量が増えるほどエッチングレートが速くなることが確かめら

れた． 

 

図 3-7 Cl2を用いたドライエッチングにおける(a)GaAs，(b)InGaP/GaAs のエッチングレート 

 

 Process1，2 における GaAs，InGaP/GaAs のターゲット深さを表 3-4 に示す．SiO2マスクはスパ

ッタリングにより形成しており，厚さは400	X�程度である．この厚さを決定した理由としては，

この厚さよりも厚い膜を形成した場合，フォトリソグラフィのプロセスにおいて SiO2 膜が剥離す

る可能性が高くなり，また，BHF による SiO2のウェットエッチングにおいて，レジストの下のア

ンダーカットが大きくなってしまうためである．そのため，GaAs や InGaP/GaAs のエッチングが

ターゲット深さに達する前に厚さ400	X�の SiO2 マスクがなくなることのないように，エッチン
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グ時間は制限され，570	*以下でターゲット深さに到達できるエッチングレートである必要がある．

その一方で，エッチングレートが速いと，エッチング深さの制御が難しくなる．その 2 点を踏ま

えて，Cl2と Ar の流量の比は GaAs において Cl2 : Ar = 4 : 6，InGaP/GaAs において Cl2 : Ar = 8 : 2

とした． 

 

表 3-4 GaAs，InGaP/GaAs の Process1，2 におけるターゲット深さ 

Sample GaAs InGaP/GaAs 

Process1 (nm 以上) 5730 7145 

Process2 (nm) 4830±900 6145±1000 

 

 この条件を用いてドライエッチングをした直列接続部の断面 SEM(Scanning Electron 

Microscope)写真を図 3-8 に示す．エッチング深さの制御ができていることがこの写真から確認で

きる．また，Process1 で素子分離された部分は Process2 のコンタクト層露出の際にはフォトリソ

グラフィによるレジストマスクがないため，スパッタリングされた SiO2マスクは除去され，エッ

チング深さは Process1 と Process2 のエッチング深さを合わせた深さとなるはずである．しかし，

実際にはこの SEM 写真からわかるように，素子分離部の深さは Process1 のエッチング深さとほ

ぼ変わらない．これは，Process1 でエッチングされた部分のアスペクト比が大きいために，素子

分離部の底面にスパッタされた SiO2マスクが BHF を用いたウェットエッチングにより取りきれ

ず，Process2 においてはほとんどエッチングされなかったためと考えられる．このため，Process1

でのエッチング深さは十分に確保する，または，アスペクト比が大きくならない範囲でエッチン

グを行い，Process2 で SiO2 マスクが完全に除去できる状態にする必要がある．また，エッチング

の側壁は GaAs では丸みを帯びているのに対し，エッチングレートの速い InGaP/GaAs では垂直性

に優れている．さらに，GaAs セルでは窓層の InGaP 層以外は材料が GaAs のみであるため，エッ

チング断面は平滑になっている．しかし，層構造が複雑な InGaP/GaAs では断面が粗くなってお

り，電流のリークパスが増える可能性がある．現時点ではドライエッチングによる断面のダメー

ジを軽減するためのプロセスとしてアンモニア水へ浸けるというプロセスがあるが，このプロセ

スをさらに改善することでより平滑な断面が得られると考えられる． 

 

 

図 3-8 (a)GaAs と(b)InGaP/GaAs における直列接続部のエッチング断面 SEM 写真 
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3.2.2 絶縁膜形成絶縁膜形成絶縁膜形成絶縁膜形成 

 直列接続する太陽電池間の短絡を防ぐための絶縁膜としては，EB(Electron Beam)蒸着を用いて

斜めから蒸着させるというプロセスを用いた先行研究があるが，その太陽電池においては 5 直列

のセルのうち 3セルが短絡する結果となっている[44]．その他の先行研究では，PECVDを用いて，

SiO2[20]，SiNx[24]，SiN/SiO22 層[45]を蒸着した例や，ポリイミドをフォトリソグラフィによって

形成した例[23][46]などがある．本研究では，絶縁膜形成の手法として次の 3 種類の方法を用いた． 

 

1．SiO2 スパッタリング 

絶縁膜を形成する部分以外をフォトリソグラフィによって，ネガティブレジスト(AZ5214)で

保護する．SiO2(200	X�)をスパッタリングする．アセトン，エタノール，水でレジストを除去

し，リフトオフする． 

 

2．ポリイミド(PW1000) 

 フォトリソグラフィによって，ポリイミド(PW1000)絶縁膜を形成し，その後，ポリイミドを

170℃で 30 分，320℃で 60 分，窒素雰囲気下でキュアする． 

 

3．SiO2 スパッタリングとポリイミドの 2 層絶縁膜 

 スパッタリングによって表面に厚さ400	X�の SiO2 絶縁膜を形成し，フォトリソグラフィに

よって，ポリイミド(PW1000)絶縁膜を形成する．ポリイミドで保護されていない部分の SiO2

絶縁膜は BHF : H2O = 1 : 2 の水溶液によりによってエッチングする．ポリイミドを170	℃で 30

分，320	℃で 60 分，窒素雰囲気下でキュアする． 

 

 これらの 3 種類の方法を用いて，まずはバイパスダイオードを集積していない 5 直列接続 GaAs

太陽電池を作製した．図 3-9 に SiO2 絶縁膜を用いた太陽電池とポリイミド絶縁膜を用いた太陽電

池について直列数を増やしながら測定した AM1.5G における電流-電圧特性の結果を示す．測定は

太陽光を模擬したソーラーシミュレータによって光を照射しながら行った．x1～x5 はそれぞれ 1

直列～5 直列を表している．SiO2 絶縁膜を用いた場合では，電流が流れていないことがわかる．

これは，スパッタリングによる SiO2 が直列接続部において，ほぼ一様の膜厚で成膜されており，

平滑性が不十分であることにより，電極が断線していると考えられる．ポリイミド絶縁膜を用い

た場合では，電流は流れているが，ダイオード特性を示しているのが，5 番目のセルだけという

結果となっている．これは，ポリイミドが液体の状態から固体の状態に変化する際に，ひびが入

りやすく[47]，それにより絶縁性が不十分で短絡してしまったためと考えられる．5 番目のセルは

側壁に絶縁膜を介した電極が蒸着されていない唯一のセルであるため，絶縁膜の影響がなく，ダ

イオード特性を示したと考えられる． 
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図 3-9 (a)SiO2絶縁膜と(b)ポリイミド絶縁膜を用いた 5直列接続GaAs太陽電池の電流-電圧特性 

 

 図 3-10 に SiO2 とポリイミドの 2 層絶縁膜を用いた 5 直列接続 GaAs 太陽電池の電流-電圧特性

を示す．この太陽電池においてはすべてのセルでダイオード特性を示しており，さらに，1 つの

セルでは$]Bが0.95	$であるのに対し，5 直列では 1 つのセルの 5 倍の4.8	$を示している．この結

果から，SiO2とポリイミドの 2 層絶縁膜を用いた場合に，直列動作に成功することが確かめられ

た．これは，2 層絶縁膜が SiO2 の絶縁性とポリイミドの平滑性を兼ね備えているためであると考

えられる．このため，目標とするバイパスダイオード集積 10 直列接続太陽電池においても，この

2 層絶縁膜を用いることとした． 

 

 

図 3-10  SiO2とポリイミドの 2 層絶縁膜を用いた 5 直列接続 GaAs 太陽電池の電流-電圧特性 

 

 バイパスダイオードバイパスダイオードバイパスダイオードバイパスダイオード集積集積集積集積 10直列接続太陽電池直列接続太陽電池直列接続太陽電池直列接続太陽電池の動作の動作の動作の動作 3.3

3.3.1 バイパスダイオード集積バイパスダイオード集積バイパスダイオード集積バイパスダイオード集積 10直列接続直列接続直列接続直列接続 GaAs 太陽電池太陽電池太陽電池太陽電池 

 §3.2 で述べた作製プロセスを用いてバイパスダイオード集積 10 直列接続 GaAs 太陽電池(10 

series)を作製した．図 3-11 に実際に作成した 10 直列接続 GaAs 太陽電池の上面図を示す．同一基

板上には比較のため，直列接続されておらず，バイパスダイオードが集積されていないセルも同
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様のプロセスで作製した．以下，このセルを Single セルと呼ぶ． 

 

 

図 3-11 作製した 10 直列接続 GaAs 太陽電池の上面図 

 

 まず，図 3-12 に GaAs Single セルの電流-電圧特性と外部量子効率を示す．このプロセスにおい

て Single セルが太陽電池として正常に動作することが確認できた． 

 

 

図 3-12 GaAs Single セルの(a)電流-電圧特性及び(b)外部量子効率 

 

 次に，図 3-13(a)にこの 10直列接続GaAs太陽電池の電流-電圧特性を示す．また，表 3-5に Single

セルと 10 直列接続 GaAs 太陽電池の性能を示す．ただし，この章で示す効率は受光面積損失は無

視した値となっている．Single セルと 10 直列の 1 つのセルでは性能に大きな差は見られない．10

直列の 1 つのセルの$]Bが0.94	$であるのに対し，10 直列ではその 10 倍の9.4	$を示しており，バ

イパスダイオードを集積した場合も直列動作に成功した．bbと効率が 1 つのセルに比べて，10

直列で低くなっているのは，直列することで直列抵抗成分が大きくなっている影響であると考え

られる．また，バイパスダイオードが正しく動作しているかを確かめるために，10 個のセルのう
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ち，1 つのセルまたは 2 つのセルを黒色のプラスチック板を用いて陰とした場合の電流-電圧特性，

電力-電圧特性を図 3-13(b)に示す．セルの一部を陰とした場合も，§2.6 で示した電流-電圧特性

と同様の特性を示し，他のセルで発電した電流を外部に取り出せることが確認できた．また，1

つのセルが陰となった場合の$]Bの減少は，およそ2	$となっている．これは，太陽電池，バイパ

スダイオードともに$]Bが1	$程度の GaAs からなっているためである． 

 

  

図 3-13 (a) 10 直列接続 GaAs 太陽電池の電流-電圧特性(AM1.5G)と(b)バイパスダイオードの特

性評価 

 

表 3-5 GaAs Single セル及び 10 直列接続 GaAs 太陽電池の性能 

sample JSC (mA/cm
2
) VOC (V) FF η (%) 

Single 28.9 0.96 0.81 21.9 

Series x1 29.4 0.94 0.78 21.5 

Series x10 29.4 9.4 0.72 19.8 

 

3.3.2 バイパスダイオード集積バイパスダイオード集積バイパスダイオード集積バイパスダイオード集積 10直列接続直列接続直列接続直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池太陽電池太陽電池太陽電池 

GaAs 太陽電池の場合と同様に InGaP/GaAs 太陽電池においても 10 直列接続太陽電池を作製し

た．まず，10 直列接続太陽電池と同一基板上に同一のプロセスで作製した Single 太陽電池の電流

-電圧特性を図 3-14(a)，性能を表 3-6 に示す．また，InGaP トップセルと GaAs ボトムセルの外部

量子効率を図 3-14(b)に示す． InGaP トップセルの外部量子効率の測定では，常にバイアス光と

して長波の光を照射し，ボトムセルを十分に励起した状態としておく．そして，その時取り出さ

れるキャリアの数と単色光をさらに照射した時に取り出されるキャリアの数の差分から外部量子

効率を算出する．また，GaAs ボトムセルの外部量子効率の測定では，常にバイアス光として白

色光を照射し，トップ，ボトムセルを十分に励起した状態とする．この時，ボトムセルには擬フ

ェルミポテンシャルの差が生じるため，その差を打ち消すために順方向に1	$のバイアス電圧を印

加した状態で単色光を照射し，外部量子効率を測定した．Single セルにおいては GaAs を材料と

した場合と同じプロセスを用いて太陽電池として動作することがわかった． 
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図 3-14 InGaP/GaAs 太陽電池(Single)における(a)暗電流と光照射時の電流-電圧特性と(b)外部量

子効率 

 

表 3-6 InGaP/GaAs 太陽電池(Single)の性能 

sample JSC (mA/cm
2
) VOC (V) FF η (%) 

Single 15.8 1.88 0.80 23.6 

 

 次に，同一基板上に作製した 10 直列接続太陽電池の暗電流の特性を図 3-15(a)に示す．このグ

ラフからはバイパスダイオード，太陽電池ともに直列接続に成功していることがわかる．バイパ

スダイオードは現時点では Process2 で露出された GaAs の P 型コンタクト層と表面の InGaP の N

層で作製しているため，太陽電池と同じく InGaP/GaAs となっており，1 つのセルが陰となった場

合には$]Bの減少はおよそ4	$となってしまう．現在のプロセスにバイパスダイオード部分のボト

ムセルの N 型層を露出させるウェットエッチングプロセスを追加することで，$]Bの減少は単接

合 GaAs 太陽電池と同じくおよそ2	$にまで小さくできると考えられる． 

また，光照射時における 10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池の特性は，図 3-15(b)に示すように，

著しく悪化している．これは，光照射時には SI-GaAs を通してリーク電流が流れるためであると

考えられる．このリーク電流についての考察は§3.3.3 で述べる． 
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図 3-15  10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池の(a)暗電流と(b)光照射時の電流-電圧特性 

 

3.3.3 SI-GaAs 基板のリーク電流基板のリーク電流基板のリーク電流基板のリーク電流 

 SI-GaAs 基板の抵抗は図 3-16 に示すように，ダーク状態では10�= 	� */⁄ 程度であるが，光を照

射するとキャリアが生成されるため，10� 	� */⁄ 程度にまで減少する[48]．このため、MIMs にお

いては素子分離した部分で図 3-17(a)のように，電極により覆われている場合には光が電極で反射

されるため，絶縁性が保たれるが，図 3-17(b)のように SiO2/ポリイミド絶縁膜のみの部分では光

が透過できるため，リーク電流が流れると予測できる． 

 

 

図 3-16 SI-GaAs 基板の電流-電圧特性の光強度による比較[48] 
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図 3-17 直列接続部の断面図(a)電極によって光が反射され SI-GaAs に届かない場合(b)SI-GaAs

に光が届く場合 

 

 このリーク電流の影響を確かめるためには，リーク電流が流れる部分に並列抵抗成分を追加し

た等価回路モデルを考える必要がある[49]．図 3-18 にリーク電流を考慮した等価回路モデルを示

す．黒色で示した等価回路は各セルにバイパスダイオードが接続された場合の一般的な 10 直列接

続太陽電池の等価回路である．ただし，実際は太陽電池，バイパスダイオードともに 2 接合とな

っているので 1 つのセルに対して 2 つの太陽電池の直列接続を考えなければいけないが，簡単の

ため，1 つの太陽電池としてまとめて考えた．また，各太陽電池セルの並列抵抗成分は十分大き

く無視できるとした．図 3-18 右の上面図の丸で囲まれた部分は SiO2/ポリイミド絶縁膜のみで電

極で覆われていない部分であり，リーク電流を考慮する必要がある．丸の色と追加した並列抵抗

成分の色が対応している． 

 

 

図 3-18 リーク電流を考慮した等価回路モデル(丸の色と追加した並列抵抗成分の色が対応して

いる) 

 

 SPICE(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)を用いたこの等価回路モデルについて

暗電流(dark)，AM1.5G，図 3-18 の青色の丸の部分を黒色の板で隠した場合(Middle-shade)の 3 種
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類について，測定結果と比較した．図 3-19 にその結果，表 3-7 に用いたパラメータを示す．緑

色の丸で囲んだ部分は，青色，赤色の丸で囲んだ部分に比べて一つ当たりの面積が半分となって

いるため，抵抗値も半分となっている．測定結果を見ると，暗状態で直列動作をしていた太陽電

池は光照射時に特性が悪くなっているが，太陽電池の中央部分に光が当たらないようにすること

で，並列抵抗成分が大きくなり，$]B，bbの特性が大幅に改善している．この測定結果とシミュ

レーションの結果はほぼ一致しており，AM1.5G における特性の悪化の原因は SI-GaAs 基板を介

したリーク電流であることが確かめられた． 

 

 

図 3-19 10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池における電流-電圧特性の測定値とシミュレーション

結果に比較 

 

表 3-7 等価回路モデルのシミュレーションに用いたパラメータ 

Parameter dark AM1.5G Middle-shadow 

IL (A) 0 Measurement results Measurement results 

I0 (A) 1.73 × 10
-13

 1.73 × 10
-13

 1.73 × 10
-13

 

npv 3.41 3.41 3.41 

nbypass 4 4 4 

Rs (Ω) 200 200 200 

Rsh,red (Ω) 5.0 × 10
7
 5.0 × 10

4
 5.0 × 10

4
 

Rsh,blue (Ω) 5.0 × 10
7
 5.0 × 10

4
 5.0 × 10

7
 

Rsh,green (Ω) 2.5 × 10
7
 2.5 × 10

4
 2.5 × 10

4
 

 

 10 直列接続 GaAs 太陽電池の場合にリーク電流の影響があまり見られなかった理由には次の 2

点が考えられる． 

(1)短絡電流が InGaP/GaAs に比べて大きいために，リーク電流による影響が小さくなっている． 
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(2)電圧が InGaP/GaAs に比べて小さいために，流れるリーク電流が小さくなっている． 

 これらの理由を考慮し，10 直列接続 GaAs 太陽電池においても SPICE モデルと測定結果の比較

を行ったところ SI-GaAs の並列抵抗成分は InGaP/GaAs よりも 1 桁大きい，��c,R®P % 5.0 � 10(	�，
��c,���® % 5.0 � 10(	�，��c,wR®®9 % 2.5 � 10(	�でほぼ一致した． 

 

3.3.4 遮光遮光遮光遮光層の導入層の導入層の導入層の導入 

 §3.3.3 において， 10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池の特性悪化の原因が SI-GaAs に光が照射

されることによる，並列抵抗成分の減少であることが確かめられた．この影響を軽減するために

は，SI-GaAs に光があたらないようにすることが必要となる．そのための遮光層の導入例として

は，MEMS の分野において GaAs の 12×9 直列(108 直列)太陽電池の絶縁膜として，ポリイミド

/SiO2/TiAu/SiO2を用いた例がある．絶縁膜層の中間に光を反射する TiAu の遮光層を導入すること

により，図 3-20 のようにポリイミドのみを絶縁膜として用いた場合と比べて，$]Bは75.6	$から

84.2	$，bbは0.35から0.57へ改善された[47]． 

 

 

図 3-20 (1
#
)ポリイミド，(2

#
)ポリイミド/SiO2，(3

#
)ポリイミド/SiO2/TiAu/SiO2を絶縁膜として用

いた場合の GaAs の 12×9 直列太陽電池の電流-電圧特性[47] 

 

 遮光層としては，光を反射する金属または光を吸収する物質を用いることが考えられるが，集

光応用を考えた場合に光の吸収する物質はセルが高温となる要因になってしまう．そのため，本

研究においてはポリイミド/Ag を遮光層として用いることとした．遮光層を形成する部分は図 

3-18 に示したリーク電流の原因となっていると考えられる部分で，図示すると図 3-21 のように

なる．遮光層を形成するプロセスは Process7 の反射防止膜形成の前に行った．これは，反射防止

膜形成後にプロセスを行うと，反射防止膜が剥離してしまうおそれがあるためである．プロセス

の詳細としては，まず，Process4 の絶縁膜形成で用いたフォトマスクを使用し，Process4 と同様

の方法でポリイミド絶縁膜(幅100	��)を形成する．その上に図 3-21 で示した部分以外をフォト

リソグラフィによって，ネガティブレジスト(AZ5214)で保護する． Ag(20	X�)を熱蒸着する．ア

セトン，エタノール，水でレジストを除去し，リフトオフする．Ag の幅は素子分離部の幅10	��を
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十分に覆うことのできる幅として30	��とした． 

 

 

図 3-21 遮光層を形成する部分 

 

 このようにして形成した遮光層の有無による電流-電圧特性と性能の比較を図 3-22，表 3-8 に

示す．ただし，遮光層のみの影響を比較するため，反射防止膜を形成する前について比較した．

遮光層を導入することにより，10 直列中の 1 つのセルについては，リーク電流が抑えられ，特性

に大きな改善が見られた．また，10 直列全体においては，$]Bが8.77	$から14.8	$へ大きな改善が

見られた． 

 

 

図 3-22 遮光層の有無による(a)1 セル，(b)10 直列での電流-電圧特性の変化 

 

表 3-8 遮光層の有無による性能の比較 

sample JSC (mA/cm
2
) VOC (V) FF η (%) 

Series x1 
w/o shading layer 2.89 1.81 0.43 2.26 

w/  shading layer 8.32 2.08 0.63 10.9 

Series x10 
w/o shading layer 10.4 8.77 0.30 2.74 

w/  shading layer 10.8 14.8 0.41 6.58 
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 さらに，反射防止膜を表面につけることにより，D\Bが増加し，それに伴い$]B，bb，効率も改

善される．しかし，全てのセルが図 3-14 で示した Single セルの特性を示し，SI-GaAs 基板の並列

抵抗成分が，光があたっていない状態と同じ値(5.0 � 10�	�または2.5 � 10�	�)を示すとした場合

のシミュレーション結果と測定値を比較すると，図 3-23，表 3-9 からわかるように$]B，bb，Aに
は改善の余地がある． 

 

 

図 3-23 反射防止膜を形成した後の 10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池の電流-電圧特性の測定結

果と，SI-GaAs 基板に光があたらない場合の電流-電圧特性の SPICE モデルの比較 

 

表 3-9 図 3-23 の測定とシミュレーションの性能の比較 

 JSC (mA/cm
2
) VOC (V) FF η (%) 

Measurement 14.1 15.2 0.43 9.33 

Simulation 15.8 18.7 0.79 23.2 

 

特性が依然として悪い原因としては，まず 1 点目に 10 直列のうち，2 つのセルが短絡してしま

ったことが挙げられる．短絡の原因としては，コンタクト層露出のドライエッチングにおいて表

面電極が蒸着される部分までエッチングされコンタクト層が露出してしまったことが考えられる．

歩留りを向上させることで，$]Bの改善が見込まれる．2 点目に素子分離された部分が遮光層によ

って完全には覆われていないことがある．これは，遮光層を Process6 の後に導入したため，フォ

トリソグラフィの際の位置合わせが困難であったためである．フォトリソグラフィのアライメン

ト精度向上のためには，先行研究で絶縁膜としてポリイミド/SiO2/TiAu/SiO2 を用いた例[47]があ

ったように，Process3 の絶縁膜形成の段階で遮光層を導入することが考えられる．また，遮光層

の Ag の幅を太くすることも考えられる．3 点目に遮光層として用いた Ag の厚さ(20	X�)が十分

でなく，透過光を抑えきれなかったこと原因として考えられる．図 3-24 に Ag の膜厚と波長

633	X�の光の透過率[，反射率�の関係を示す．このグラフからわかるように，透過率を十分低

減するためには，80	X�以上の厚さが必要であると言える．このように遮光層を改善することで

bbの改善が見込まれ，それに伴って効率も向上すると考えられる． 

 

-5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

C
u

rr
e

n
t 

d
e

n
si

ty
 (

m
A

/c
m

2
)

Voltage (V)

Simulation

Measurement



第 3 章 10 直列接続太陽電池の試作と評価 

48 
 

 

図 3-24 Ag の膜厚に対する波長633	X�の光の透過率[，反射率�の依存性[50] 

 

 非分割セルと直列接続セルの比較非分割セルと直列接続セルの比較非分割セルと直列接続セルの比較非分割セルと直列接続セルの比較 3.4

 次に，比較用として作製した SI-GaAs 基板上のくし型電極のセル(5.5 � 5.5	���)と Single セル

(2.5 � 1	���)の特性を比較し，セルの大きさによって太陽電池の特性がどのように変化するのか

について検証した．その結果を図 3-25 と表 3-10 に示す．まず，�\Bは目的通り，セルサイズを小

さくすることで抑えることができている．比較セルのシャドーロスが7.9%であるのに対し，Single

セルのシャドーロスが32%と大きいため，電流の減少が大きいが，電極で覆われていない部分で

換算した電流密度はどちらのセルもほぼ同じ値が得られた．$]Bは GaAs，InGaP/GaAs ともに，直

列接続のセルで小さくなっている．これは，セルサイズが小さくなると，式( 2-41 )の!�u� 3⁄ が大

きくなり，飽和電流が大きくなるためである[51]．この$]Bの減少を最小限にするためには，ドラ

イエッチングによるセル側壁のダメージを抑えるようなパッシベーションのプロセスをさらに追

加する必要があると考えられる．bbや効率はセルのサイズを小さくした場合でも特性は劣化して

いない．InGaP/GaAs の比較用セルにおいて特にbbが悪くなっているのは，電極形成時のプロセ

スが最適化されていなかったためと考えられる．また，GaAs と InGaP/GaAs を比較すると，2 接

合の InGaP/GaAs の方が，小電流であり，より高集光に適した構造であるといえる． 

 

 

図 3-25 (a)GaAs，(b)InGaP/GaAs のセルサイズによる電流-電圧特性の比較 
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表 3-10 GaAs，InGaP/GaAs のセルサイズによる性能の比較 

sample 
Cell size 

(mm
2
) 

Shadow loss 

(%) 

JSC 

(mA/cm
2
) 

ISC 

(mA) 

VOC 

(V) 
FF 

η 

(%) 

GaAs 
On-SI Ref. Linear 30.25 7.9 26.9 7.50 1.01 0.76 20.7 

Single 2.5 32 28.9 0.49 0.96 0.79 21.9 

InGaP/GaAs 
On-SI Ref. Linear 30.25 7.9 13.3 3.71 2.27 0.73 22.2 

Single 2.5 32 15.8 0.27 1.88 0.80 23.6 

 

 第第第第 3 章のまとめ章のまとめ章のまとめ章のまとめ 3.5

 第 3 章においては，ジュール熱損失を小さく抑え，高集光応用に適していると考えられる 10

直列接続太陽電池を作製し，直列接続動作の評価を行った．SiO2/ポリイミドの 2 層絶縁膜を用い

ることにより，9.4	$の開放電圧を得られるバイパスダイオード集積 10 直列接続 GaAs 太陽電池の

作製に成功した．また，バイパスダイオードが正常に動作することも確認した．InGaP/GaAs2 接

合の 10 直列接続太陽電池においては，暗電流の特性からは 10 直列接続に成功していることが確

認できた．一方，光照射時には特性の悪化が見られたが，SPICE モデルから SI-GaAs 基板へ光が

照射されることによるリーク電流が原因となっていることがわかった．そこで，ポリイミド/Ag

の遮光層を導入することにより，リーク電流を抑えることに成功し，大幅な特性改善が見られた．

非分割セルと比較すると，直列接続セルにおいては，面積の分割によって，予測通りに電流を十

分に低く抑えることができているが，開放電圧の減少を最小限に抑えることが今後必要といえる． 
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第第第第4章章章章    集光下での特性評価集光下での特性評価集光下での特性評価集光下での特性評価 

 

 

 作製した 10 直列接続太陽電池が非分割セルに比べてより高集光に耐えうるかを評価するため

に，集光下における特性を測定した．まず，一般的に用いられている N-GaAs 基板上に形成した

セルに対して，SI-GaAs 基板を用いることにより，集光下でどのような影響があるかについて，

それぞれの非分割セルの集光下における特性を比較することで，検討する．さらに，くし型と十

字型の 2 種類の電極パターンの違いによる影響も評価する．また，太陽電池の構造を GaAs 単接

合から InGaP/GaAs2接合にすることで最大効率を与える集光倍率がどれほど大きくすることがで

きるのかについても比較する．最後に，セルの大きさを小さくすることによる特性の変化を調べ

るために，10 直列接続太陽電池と SI-GaAs 基板のくし型電極の非分割セルの集光下の特性を比較

する． 

 

 基板基板基板基板と電極パターンと電極パターンと電極パターンと電極パターンが集光下の特性に与える影響が集光下の特性に与える影響が集光下の特性に与える影響が集光下の特性に与える影響 4.1

 一般的な太陽電池においては N 型または P 型にドーピングされた導電性の基板を用い，基板の

裏面全体に電極が蒸着される．しかし，直列接続太陽電池においては，モノリシックな素子分離

を可能にするために，SI-GaAs 基板を用いる必要がある．そのため，基板の裏面に電極を蒸着す

ることができず，表面のエッチングにより露出されたコンタクト層の部分に電極を蒸着している．

この構造の違いが集光下でどのような影響を与えるかを調べるために，SI-GaAs 基板十字型電極

の非分割セルと N-GaAs 基板十字型電極の非分割セルの集光下での特性を比較した．集光下での

特性評価は，ソーラーシミュレータの光をレンズによって集光することにより測定した．セルの

温度はペルチェ素子によって一定に保った．また，集光下の効率は受光面積損失も考慮した結果

となっている． 

 図 4-1 に集光度と効率の変化を表す．集光度は電流-電圧特性で得られたD\Bと非集光時におけ

る短絡電流密度D\B�1 との比率により求めている．SI-GaAs 基板では，9 倍集光での効率が最も高

く，それ以上集光すると効率が著しく低下する結果となった．一方，N-GaAs 基板では効率の著

しい低下は見られず，13 倍集光時に最大効率を得た． 
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図 4-1 SI-GaAs 基板と N-GaAs 基板における集光下での効率の変化 

 

 また，SI 基板上のセルにおいて電極パターンが十字型の場合とくし型の場合についての特性を

比較した．これは，一般的な集光型太陽電池では直列抵抗成分を小さくすることのできる十字型

電極を用いているのに対し，10 直列接続太陽電池においてはくし型電極を用いているためである．

図 4-2 に電極パターンの違いによる集光下での効率の変化を示す．同一の SI 基板上のセルについ

ては十字型電極では 9 倍集光まで効率が上昇するのに対し，くし型電極においては非集光時が最

も効率が高く，集光すると効率が著しく低下する結果となった． 

 

 

図 4-2 SI-GaAs 基板十字型電極とくし型電極における集光下での効率の変化 

 

この時，$]Bの変化を比較すると図 4-3�a SI-GaAs 基板くし型電極，N-GaAs 基板十字型電極では，

ほぼ同じく対数関数的に増大していた．また，SI-GaAs 基板十字型電極では 10 倍集光までは対数

関数的に増大している．しかし，bbは図 4-3�b に示すように，N-GaAs 基板十字型電極ではほぼ

変わらないのに対し，SI-GaAs 基板では集光することで著しく低下し，SI-GaAs 基板十字型電極で

は 10 倍以上で著しく低下している．つまり，このbbの減少が効率低下の最大の要因である．bbの
減少は§2.4 で述べたように，直列抵抗成分で生じるジュール熱損失に起因しており，SI-GaAs 基

板とくし型電極を用いることで直列抵抗が増大していると考えられる．この直列抵抗成分の増大

の原因は第 5 章でより詳細に検討する． 
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図 4-3 非分割セルの集光下での(a)$]Bと(b)	bbの変化 

 

 GaAs 単接合と単接合と単接合と単接合と InGaP/GaAs2 接合の集光下における特性の比較接合の集光下における特性の比較接合の集光下における特性の比較接合の集光下における特性の比較 4.2

集光型太陽光発電においては，単接合に比べてより高効率を示す多接合太陽電池がセルとして

用いられる．また，§3.4 において比較したように GaAs 単接合に比べて InGaP/GaAs2 接合は小電

流であるためより集光下での特性が良いと考えられる．そこで，どの程度 InGaP/GaAs2 接合が優

位となるかについて検討する． 

最大効率を示す集光倍率を求める式( 2-23 )と，表 3-10 の結果を用いると InGaP/GaAs2 接合に

おいては GaAs 単接合の 3.6 倍の集光度まで効率が増加すると計算できる．ただし，理想係数は 2

接合で単接合の 2 倍になると仮定し，直列抵抗成分は変わらないとした． 

実際の測定結果を見ると図 4-4 に示されるように，InGaP/GaAs では予想よりも大きな 7 倍集光

まで効率が上昇した．これは，InGaP/GaAs の理想係数，または，直列抵抗成分が計算で用いた値

とは異なったためと考えられる．いずれにせよ，InGaP/GaAs2 接合を用いることでより高集光に

耐えうることが確認できた． 

 

 

図 4-4 GaAs と InGaP/GaAs の集光下での効率の変化 

 

 10 直列接続太陽電池の集光下における優位性直列接続太陽電池の集光下における優位性直列接続太陽電池の集光下における優位性直列接続太陽電池の集光下における優位性 4.3

 10 直列接続太陽電池は非分割のセルに比べてセルの面積が小さくなるため，小電流となり，よ

り高集光まで効率の低下が起こらないと予想される．式( 2-23 )によれば，10 直列で 1 つのセル面
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積が非分割セルの 1/10 になり，他のパラメータが変わらないとすると，最大効率を示す集光度は

10 倍になると予想できる． 

 電極パターンや基板による影響を小さくするために，10 直列接続太陽電池と比較用の SI-GaAs

基板くし型電極セルで特性を比較する．図 4-5 からわかるように，10 直列接続 GaAs 太陽電池で

は電流が小さく抑えられているために，非分割セルに比べて，高い集光度でも直列抵抗成分によ

るbbの減少があまり見られない．そのため，図 4-6 で示すように，10 直列接続太陽電池におい

ては 12 倍集光まで効率が上昇した．予想よりも大きい集光度まで効率が上昇した理由としては，

10 直列太陽電池においてはセル 1 つあたりの$]Bが非分割セルより小さいことや直列抵抗成分の

影響があると考えられる．また，非分割セルに比べて効率が小さくなっているのは，10 直列接続

太陽電池は直列接続部により受光面積損失が大きいためである．直列接続部の幅は，N 型コンタ

クト層露出部，絶縁膜，電極のバスバーの幅によって決められている．このうち N 型コンタクト

層露出部の幅が170	��と最も多い割合を占めており，面積損失を少なくするためには，この部分

の面積を小さくする必要がある．しかし，この面積を小さくすると，N 型電極の面積も小さくな

るため，接触抵抗とのトレードオフを考える必要がある．また，この部分の面積を小さくするこ

とに伴い，絶縁膜の幅も小さくしなければならない．絶縁膜の幅はプロセスによる制限があるが，

スパッタリングではなく，PECVD による SiNx 絶縁膜を用いた場合に57	��という値を達成した

先行研究があるように[21]，プロセスをさらに改善することで，より受光面積損失を小さくし，

効率を改善することができる． 

 

 

図 4-5 (a)SI-GaAs 基板くし型電極非分割セルと(b)10 直列接続GaAs 太陽電池の集光下での電流-

電圧特性の変化 

 

-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
u

rr
e

n
t 

(m
A

)

Voltage (V)

6x

1x

(a)

-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

-2 0 2 4 6 8 10 12

C
u

rr
e

n
t 

(m
A

)

Voltage (V)

40x

1x

(b)



第 4 章 集光下での特性評価 

54 
 

 

図 4-6 非分割セルと 10 直列接続 GaAs 太陽電池の集光下での効率の変化 

 

 次に，InGaP/GaAs2 接合においても，10 直列接続にすることでどの程度集光倍率を上げること

ができるかを調べるために，非分割セルと Single セル，10 直列接続太陽電池の集光下での効率の

変化を比較した．その結果，Single セルでは図 4-7 に示すように 37 倍集光まで効率が低下しない

ことが確かめられた．10 直列接続した場合では，遮光層の最適化ができていないため，効率は低

いが，37 倍集光しても効率が下がらないことがわかった． 

 

 

図 4-7 InGaP/GaAs セルにおける比較用セル，Single セル，10 直列接続セルの集光下での効率の

変化 

 

 第第第第 4 章のまとめ章のまとめ章のまとめ章のまとめ 4.4

 本章では作製した 10 直列接続太陽電池の集光下での優位性を評価するために，集光度と効率の

変化を測定した．本章のまとめとして，実験結果から導かれる高集光へ向けた展望を示す． 

まず，10 直列接続構造を用い，1 つあたりのセルサイズを小さくすることで，電流を小さく抑

えられるため最大効率を示す集光度はGaAsにおいて非分割の場合よりも 12倍大きくすることが

できる．さらに，GaAs 単接合から InGaP/GaAs2 接合へ層構造を変えることにより，小電流，大

電圧を示し，集光度はさらに 7 倍大きくなることが確認できた．また，基板と電極パターンが集

光下における特性に影響を与えることがわかり，SI-GaAs 基板，くし型電極を用いた太陽電池セ

ルを N-GaAs 基板，十字型電極を用いた太陽電池と同程度まで直列抵抗成分を小さくすることが
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できれば，さらに 13 倍集光度を大きくすることができると見込める．これらの技術を全て合わせ，

N-GaAs 基板と同等の直列抵抗成分を持つ 10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池を作製することで，

最大効率を示す集光度は 1092 倍とになると期待される．(図 4-8 参照) 

10 直列接続太陽電池でこのようなさらなる高集光を実現するためには，SI-GaAs 基板くし型電

極を用いることによる直列抵抗成分の影響を検討し，直列抵抗成分を小さくするためのデザイン

の最適化が必要といえる．また，直列接続部があることによる受光面積損失も大きくなっている

ため，受光面積損失を小さくするようなデザインを考える必要がある． 

 

 

図 4-8 実験結果のもとづく，高集光に向けた太陽電池セルのロードマップ 
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第第第第5章章章章    直列抵抗成分の測定・評価直列抵抗成分の測定・評価直列抵抗成分の測定・評価直列抵抗成分の測定・評価 

 

 

 第 4 章で示したように，直列接続太陽電池では SI-GaAs 基板くし型電極を用いることにより，

N-GaAs基板十字型電極を用いる場合よりも直列抵抗成分が大きくなっていることが予測された．

より高集光へ応用できる直列接続太陽電池の作製のためには，どの部分の直列抵抗が問題となっ

ているのか，また，直列抵抗を小さくするために最適なデザインのためにはどうすればよいのか，

を考える必要がある．そこで，この章ではまず，1000 倍以上の高集光を実現するために目標とな

る直列抵抗の値を算出し，その後，非分割の 3 種類のセルと Single セル，10 直列接続太陽電池に

ついて直列抵抗成分を測定し，比較する．そして，より詳細に直列抵抗成分の構成要素を求める

ために，TLM 法によって金属-半導体間の接触抵抗を測定する．その値を用いて，直列抵抗成分

の構成要素の算出を行い，実測値と比較，検討を行う． 

 

 超高集光実現のための直列抵抗成分の目標値超高集光実現のための直列抵抗成分の目標値超高集光実現のための直列抵抗成分の目標値超高集光実現のための直列抵抗成分の目標値 5.1

 第 3 章において，10 直列接続太陽電池を用いることにより，小電流，大電圧のセルが実現でき

ることが確認できた．まず，この小電流セルにおいて，1000 倍以上の高集光を実現するための直

列抵抗成分の目標値を§2.4 で述べた理論にもとづき，式( 2-23 )を用いて算出する．目標値を算出

するためには，表 3-5，表 3-6，表 3-10 の SI-GaAs 基板くし型電極と Single セルの特性をもとに，

まずは，10 直列接続が理想的な状態で実現できたと仮定して，パラメータを設定した．$]Bは十

分セル側壁のパッシベーションができ，セルサイズが小さくなった場合にも損失がないとした．

また，�\Bは Single セルのD\Bにもとづき，受光面積損失がないとした．用いたパラメータと Single

セルの直列抵抗成分の目標値を表 5-1 に示す．GaAs においては0.25	�以下，InGaP/GaAs におい

ては，0.75	�以下であることが必要といえる．この抵抗値の実現に向けたアプローチを検討する

ため，次節からより詳細な直列抵抗成分の算出を行う． 

 

表 5-1 1000 倍以上集光可能な Single セルの目標となる直列抵抗成分の値と用いたパラメータ 

Sample GaAs InGaP/GaAs Fixed parameters 

n 2 4 k = 1.38×10
-23

 J/K 

VOC(1) (V) 1.01 2.27 T = 300 K 

ISC(1) (mA) 0.72 0.40 q = 1.6×10
-19

 C 

RS (Ω) < 0.25 < 0.75 Pin(1) = 0.1 W/cm
2
 

 

 暗電流の等価回路モデルを用いた直列抵抗成分の測定暗電流の等価回路モデルを用いた直列抵抗成分の測定暗電流の等価回路モデルを用いた直列抵抗成分の測定暗電流の等価回路モデルを用いた直列抵抗成分の測定 5.2

 太陽電池全体の直列抵抗を測定するために，§2.5.2 で述べたように，暗状態の電流-電圧特性

を測定し，SPICE を用いて等価回路モデルでフィッティングを行った．図 5-1 にその結果を示す．

複数作製したサンプルについては平均値を棒グラフで示し，標準偏差をエラーバーとして示した．
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一般的に用いられている N 型基板上の十字型電極セルが最も小さな値を示し，基板を SI 基板に

変えることで，抵抗値はおよそ 4 倍になった．さらに，電極を十字型からくし型に変えることで，

抵抗値はおよそ 2.5 倍となった．この抵抗値の変化が§4.1 で比較した SI 基板くし型電極セル，

SI 基板十字型電極セル，N 型基板十字型電極セルの最大効率を示す集光度がそれぞれ非集光，9

倍集光，13 倍集光という違いを示す原因といえる．実際の直列抵抗成分の測定値を式( 2-23 )へ代

入してみると，1aQ�は SI 基板くし型電極セルでは 2 倍，SI 基板十字型電極セルでは 5 倍，N 型

基板十字型電極セルでは 22 倍となり，測定結果の傾向とほぼ一致した．この結果から，最大効率

を示す集光度の変化が異なる基板と電極パターンを用いることによって直列抵抗成分が増大した

ためであるということが裏付けられた．また，Single セルの直列抵抗は SI 基板くし型電極セルと

ほぼ同程度であり，この値に比べて 10 直列接続セルにおいては直列抵抗が 10 倍となっている．

InGaP/GaAs セルでは GaAs セルに比べて極めて大きい抵抗値を示し，非分割セルでは 15 倍，Single

セルでは 25 倍となった．これは，InGaP/GaAs においては，図 3-3 に示すように，層数が増え，

さらにトンネル接合の層も含まれることが原因と考えられる．この層を縦方向に流れる電流に対

する断面積が Single セルの方が小さいために，Single セルにおいて GaAs と InGaP/GaAs の変化の

割合が大きくなっている．この直列抵抗成分のより詳細な構成については§5.4 で述べる． 

 

 

図 5-1 等価回路モデルのフィッティングによって求めた(a)GaAs 非分割セル，Single セル，10

直列接続セル(b)InGaP/GaAs 非分割セル，Single セルの直列抵抗の値 

 

 TLM 法による金属法による金属法による金属法による金属-半導体間接触抵抗の測定半導体間接触抵抗の測定半導体間接触抵抗の測定半導体間接触抵抗の測定 5.3

 直列抵抗成分のより詳細な構成成分を算出するために，本研究で電極として用いた Ag/Au と

p-GaAs間及びAuGe/Auとn-GaAs間の接触抵抗を§2.5.3で述べたTLM法によって測定した．TLM

法の測定に用いた電極パターンは電極幅: % 5	��，電極長さ. % 0.5	��の電極が電極間ピッチ

で^ % 0.5	��の間隔で 10 個並んだパターンである．また，電流が周辺部を周りこんで流れること

を防ぐために，電極を蒸着後，サンプルは電極幅と等しい5	��幅でフォトリソグラフィとウェッ

トエッチングによりメサ型に分離した．電流-電圧特性の測定はプローブの接触抵抗の影響を無視

するために 4 端子法を用いた． 

 I-V 特性を測定したところ，Ag/Au，p-GaAs 間はアニーリングをせずに直線となったため，オ
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ーミック接触となっているといえる．また，AuGe/Ni，n-GaAs 間はアニーリング前は電流-電圧特

性が直線とならなかったが，380	℃で 2 分間アニーリングをすることで直線となり，オーミック

接触を得ることができた．図 5-2 に，電極間距離と抵抗の関係を示す． 

 

 

図 5-2 (a)Ag/Au-p-GaAs，(b)AuGe/Au-n-GaAs の抵抗 

 

 このグラフとエンド抵抗の測定結果から，式( 2-45 )，( 2-46 )を用いて接触抵抗を算出した．そ

の結果を表 5-2 に示す．接触抵抗の値は Ag/Au-p-GaAs 間が7.8 � 10�	�	���，AuGe/Au-n-GaAs

が1.2 � 10�	�	���という結果となった．これまでの研究で，N-GaAs や P-GaAs に用いられる電

極の接触抵抗の値としては10°	�	���，のオーダーのものが得られており[52]，一般的な太陽電

池に用いられる接触抵抗の値は10�	�	���のオーダーとなっている．その値に比べると本研究で

作製した電極の接触抵抗は極めて大きい．この接触抵抗は今後さらなる改善の余地があると言え

る． 

 

表 5-2  Ag/Au-p-GaAs，AuGe/Au-n-GaAs のエンド抵抗，伝搬長，シート抵抗，接触抵抗の値 

Material RE (Ω) Lt (mm) RSK (Ω/sq) RSH (Ω/sq) ρC (Ω cm
2
) 

Ag/Au-p-GaAs 0.94 0.17 280 80 7.8×10
-2

 

AuGe/Au-n-GaAs 0.22 0.22 23 15 1.2×10
-2

 

 

 直列抵抗成分の算出直列抵抗成分の算出直列抵抗成分の算出直列抵抗成分の算出 5.4

 GaAs 太陽電池の Single セルと，非分割の 3 種類のセルについて直列抵抗成分を算出する．N

型基板，SI 基板を用いた場合それぞれについて，直列抵抗成分の構成要素を図 5-3 に示す．SI

基板を用いた場合には，N 型基板で裏面電極にあたる電極が露出されたコンタクト層の表面にあ

るため，基板の抵抗�\�の代わりにコンタクト層を横方向に流れる電流に対する抵抗�Bを考える必

要がある．§2.5.1 に示したように，��,uは式( 2-33 )，��B,�Bは式( 2-35 )，��,\�は式( 2-37 )を用いて

求めることができる．��と�Bについては，それぞれ式( 2-28 )，式( 2-33 )を応用して考える必要が

ある．これらの算出方法について次に述べる． 
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図 5-3 (a)N 型基板と(b)SI 基板を用いた場合の直列抵抗成分の構成要素 

 

(1)グリッド抵抗(��) 

 §2.5.1 では，バスバーが 2 本のくし型電極の直列抵抗を求めた．本研究で作製したサンプルは

バスバーが 1 本のくし型電極と十字型電極である．式( 2-28 )の導出を応用するとそれぞれの抵抗

��,E89.，��,±9².は次のように表すことができる． 

 ��,E89. % !�w��!��3:�w�  ( 5-1 ) 

 ��,±9². % !�w��!��24:�w�  ( 5-2 ) 

 

(2)N 型コンタクト層抵抗(�B) 

 Single セルについて，図 5-4 左に示すように N 型コンタクト層を電流が流れる方向のセルの長

さを!Bとする．式( 2-33 )の導出においては電極の両側から電流が流れ込むことを考えていたが，

Single セルでは電流は一方向から流れて N 電極に流れ込む．そのため，!�wを2!Bに置き換えて考

えればよい．よって，Single セルにおける N 型コンタクト層抵抗�B.\89.はコンタクト層のドーピン

グ濃度を�B，厚さを:Bとすると 

 �B,\89. % !B�3/��B:B ( 5-3 ) 

と表すことができる． 

 また，SI-GaAs 基板上の比較用セルでは図 5-4 右のように，N 型電極が受光面を取り囲むよう

に表面にある．対称性を考えて 4 分割にし，中心から x離れた位置での電流を��d とすると， 

 ��d % Dad� ( 5-4 ) 

また，微小範囲における抵抗成分は 

 .� % 2�Bd .d ( 5-5 ) 
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 �B % 1
/��B:B ( 5-6 ) 

単位セル(!B � !B 2⁄ � 1 2⁄ の領域)の横方向の抵抗における損失は， 

 7���� % ; ���d .�E³ �⁄
=

% Da� !B��B128  ( 5-7 ) 

と表せる．このとき単位セルへの入力は， 

 7� % Da$a!B�4  ( 5-8 ) 

である．よって，N 型コンタクト層抵抗�B.�®�.は， 

 �B,�®�. % 7����7� ∙ $aDa % !B�32/��B:B ( 5-9 ) 

となる． 

 

 

図 5-4 SI-GaAs 基板上 Single セル(左)と比較用セル(右)のN 型電極パターンとN 型コンタクト層

での電流の流れ 

 

 以上の算出方法にもとづき，GaAs 太陽電池の Single セルと，非分割の 3 種類のセルの直列抵

抗成分を求めた結果を表 5-3 と図 5-5 に示す．太陽電池の各層のドーピング濃度と厚さは図 3-3

に示した通りである．また，表面電極 Ag/Au の厚さ� % 750	X�，Au 電極の抵抗率は�� % 2.5 �
10°	� ∙ ��[16]，GaAs の電子の移動度�9 % 8500	���/$/*，ホールの移動度�9 % 400	���/$/*	
[32]，InGaP のホールの移動度�9 % 80	���/$/*[53]は共通のパラメータとして用いた．N 型基板

のキャリア濃度�\� % 2 � 10��	���，厚さ:\� % 350	��である．表面，裏面電極の接触抵抗は

TLM 法を用いて測定した表 5-2 の結果を用いた．非分割セルの 3 種類のセルについては，図 5-1

に示した測定値の比較とほぼ同じ傾向が見られている．Single セルの計算結果は測定値に比べて

1 桁程度値が大きくなっている．Single セルでは電極の面積が小さいため接触抵抗成分の影響が

最も顕著に見られるが，この接触抵抗がセルによりばらつきがあるためではないかと考えられる．	
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表 5-3 各セルの電極パラメータと直列抵抗成分の計算結果 

Parameter 
Reference 

Single 
On SI Linear On SI Inverted On N Inverted 

Wfg (µm) 10 10 10 10 

Lfg (µm) 160 110 110 160 

LC (mm) 5.5 5.5 5.5 0.82 

FFC (%) 7.9 21.2 21.2 7.7 

FBC (%) 31.7 31.7 100 11.3 

Resistance (Ω・cm
2
)     

rG 5.4×10
-2

 4.6×10
-3

 4.6×10
-3

 1.2×10
-3

 

rV 1.4×10
-2

 6.9×10
-3

 6.9×10
-3

 1.4×10
-2

 

rB 9.4×10
-4

 9.4×10
-4

 9.4×10
-4

 9.4×10
-4

 

rC 1.9×10
-2

 1.9×10
-2

 - 1.9×10
-2

 

rSu - - 1.3×10
-5

 - 

rFC 9.9×10
-1

 3.7×10
-1

 3.7×10
-1

 1.0 

rBC 3.8×10
-2

 3.8×10
-2

 1.2×10
-2

 1.1×10
-1

 

rtotal 1.11 0.44 0.39 1.14 

Rtotal(Ω) 3.68 1.45 1.30 55.7 

 

 

図 5-5 (a)直列抵抗成分の構成と(b)拡大図(点線は目標とする抵抗値を示す) 

 

 非分割セルについてより詳細に見てみると，計算結果から，直列抵抗成分の構成要素において

は接触抵抗が最も大きな値となっていることがわかる．この接触抵抗の値をこれまで報告されて

きたような10�	�	���以下のオーダー[52]に抑えることができれば，接触抵抗は他の抵抗成分に

比べて無視できるほど小さくなる．このオーダーの接触抵抗であれば，N 型コンタクト層露出部

の幅を小さくした場合にも，接触抵抗による直列抵抗成分の増大はあまり見られないと考えられ，

直列接続部の幅を小さくし，受光面積損失をさらに減らすことができる．また，グリッド抵抗と

グリッド間抵抗は，目標とする集光倍率に最適なグリッドピッチ，グリッド幅，電極厚さがあり，
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電極デザインの最適化をすることが必要である．また，SI-GaAs 基板上のセルにおいては N 型コ

ンタクト層の抵抗も無視できない値となっている．この抵抗値をより小さくするためには式( 5-3 )，

( 5-9 )から，コンタクト層の厚さを厚くし，ドーピング濃度を高くすればよいと考えられる．そこ

で，接触抵抗を10�	�	���，電極厚さを 2 倍の1500	X�，コンタクト層の厚さを 2 倍の3600	X�，

ドーピング濃度を2 � 10�0	���へと改善した場合の直列抵抗成分を図 5-6 に示す．このような改

善を行うことにより，直列抵抗成分を大幅に減少させることができ，目標となる直列抵抗値以下

を実現できると考えられる． 

 

 

図 5-6 SI-GaAs 基板くし型電極において接触抵抗，電極，コンタクト層を改善した場合の直列

抵抗成分の変化 

 

 第第第第 5 章のまとめ章のまとめ章のまとめ章のまとめ 5.5

 効率の最大値を与える集光度を決定するパラメータの一つである直列抵抗成分についての評価

を行った．まず，作製した太陽電池から得られた短絡電流，開放電圧にもとづき，1000 倍以上の

高集光を実現するための抵抗成分の目標値を算出した．その結果，GaAs においては0.25	�以下，

InGaP/GaAs においては，0.75	�以下の必要があるといえる． 

次に，暗電流を等価回路モデルでフィッティングすることにより，実際の太陽電池の直列抵抗

を測定した．SI 基板くし型セルの直列抵抗成分が N 型基板十字型セルに比べて，10 倍大きい値

になっており，基板と電極パターンが直列抵抗に影響を与え，集光度の最大値を下げる要因であ

ることが確かめられた． 

 さらに，直列抵抗を大きくしている要因を調べるために，TLM 法を用いた金属-半導体間の接

触抵抗の測定を行った．その値は Ag/Au-p-GaAs 間が7.8 � 10�	�	��� AuGe/Au-n-GaAs が

1.2 � 10�	�	���という結果となり，他の研究で用いられている電極の接触抵抗に比べて，10
2
~10

4

程度大きいことがわかった． 

太陽電池セルの全ての直列抵抗成分を各構成要素ごとに求めた計算結果によると，直列抵抗成

分のうち，接触抵抗が最も大きな割合を示していることがわかった．また，SI 基板を用いること

により，N 型コンタクト層を横方向に流れる電流に対する抵抗も無視できない値となる．さらに，

十字型電極ではなく，くし型電極を用いていることでグリッド抵抗の増大にも影響を与えている．

この 3 種類の抵抗を低減することで，より高集光への応用，そして，受光面積損失のより少ない
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太陽電池の作製が実現可能となる． 
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第第第第6章章章章    結論結論結論結論 

 

 

 本研究では，集光型太陽光発電において問題となるジュール熱損失を軽減し，高集光倍率でも

高い効率を維持することのできる太陽電池セルを開発し，その特性を評価した． 

 

まず，第 3 章ではジュール熱損失の要因の一つである電流を小さくするために，太陽電池をモ

ノリシックに分割し，直列接続した構造を作製することを目指した．10 直列接続 GaAs 太陽電池

においては，SiO2/ポリイミドからなる 2 層絶縁膜を用いることで，短絡電流は非分割のセルに比

べて1 10⁄ 程度小さく，開放電圧はSingleセルの約10倍の9.4	$を示す太陽電池の作製に成功した．

さらに，プロセスを変えることなく，各セルに並列にモノリシックに集積したバイパスダイオー

ドが正常に動作し，太陽電池セル表面における光強度分布にばらつきがある場合の悪影響を最小

限に抑えることができた．InGaP/GaAs2 接合太陽電池についても同様のプロセスを用いて，10 直

列接続に成功し，光照射下で問題となる SI 基板のリーク電流を抑えるための遮光層を導入するこ

とで，14.8	$の開放電圧を得た． 

 

 第 4 章では，集光した場合の特性を評価した．10 直列接続 GaAs 太陽電池においては非分割セ

ルの 13 倍の集光度に耐えうることが確かめられた．また，10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池にお

いては 37 倍集光まで効率の低下が見られなかった．さらに，一般的に集光型太陽光発電に用いら

れている N 型基板，十字型電極パターンに対して，直列接続太陽電池で用いる SI 基板，くし型

電極パターンが集光時の効率に影響を与えることを明確にした． 

 

 第 5 章では，ジュール熱損失のもう一つの要因である直列抵抗成分について詳細に評価した．

まず，数千倍集光でも効率の低下しない太陽電池作製のための目標となる直列抵抗成分の値とし

て GaAs においては0.25	�以下，InGaP/GaAs においては，0.75	�以下であることを示した．そし

て TLM 法を用いて算出した接触抵抗の値にもとづき，本研究で作製した太陽電池の直列抵抗の

構成要素を算出した．その結果，金属-半導体間の接触抵抗が大部分を占めていることがわかり，

また，N 型コンタクト層の抵抗成分と電極での抵抗成分も無視できないことがわかった． 

 

 数千倍集光を実現するための課題としては，次の 5 点が挙げられる． 

 

・遮光層に用いる Ag の厚さを最適化し，また，位置合わせをより高精度にするため，早い段

階のプロセスである絶縁膜形成の際に遮光層を導入することで，10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽

電池の特性を向上させる． 

・10 直列接続 InGaP/GaAs 太陽電池において，ボトムセルの N 型コンタクト層を露出させるプ

ロセスを追加することで，バイパスダイオード動作時の電圧の減少を抑える． 

・受光面積損失を少なくするために，N 型コンタクト層露出部，絶縁膜層の幅を小さくする． 
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・金属-半導体間の接触抵抗を小さくする． 

・N 型コンタクト層のドーピング濃度，厚さを変えることにより直列抵抗を小さくする． 

 

 以上のような課題を解決することにより，数千倍集光でも効率の低下が見られない太陽電池を

作製することができ，より低コストの太陽光発電システムが実現できることが期待される． 
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