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§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制        

 

（１）「総合研究推進グループ（京大＋シャープ）」 

① 研究代表者：野田 進 （京都大学工学研究科、教授） 

② 研究項目 

本総合研究推進グループにより、フォトニック・ナノ構造による新しい光マネジメン

ト技術の解析および試料作製・評価を含めた本プロジェクト全体を遂行する。 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内研究実施内研究実施内研究実施内容容容容        

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

本研究は、太陽光発電効率の飛躍的な向上を目指し、フォトニック結晶を核とするフォトニック・

ナノ構造の活用により、新しい光マネジメント技術の開発を目指すものである。フォトニック結晶

(PC)を利用すると、Γ点バンド端と呼ばれ

る特異点において、大面積での共振モ

ードが形成されるという興味深い現象が

生じることが、研究代表者によるこれまで

の検討により明らかになっている。本研究

では、図 1 に示すようなフォトニック結晶

を組み込んだ太陽電池構造を用い、Γ点

バンド端での大面積共振モードに光を結

合させることで、特に Si の光吸収係数が

低下する波長帯域(600-1000nm)にお

ける光吸収率を大幅に増大させることを

目指している。具体的には、 

I. I. I. I. 各種各種各種各種バンドバンドバンドバンド端端端端におけるにおけるにおけるにおける共鳴効果共鳴効果共鳴効果共鳴効果とととと光光光光トラップトラップトラップトラップ効果効果効果効果のののの検証検証検証検証    

II. II. II. II. 複数複数複数複数ののののバンドバンドバンドバンド端端端端モードモードモードモードのののの形成形成形成形成とととと光光光光トラップトラップトラップトラップ効果効果効果効果のののの広帯域化広帯域化広帯域化広帯域化、、、、光電変換効率増大光電変換効率増大光電変換効率増大光電変換効率増大    

の 2 つのステップで研究を進めていく。 

本年度、ステップ I に重点をおいて、研究を進めた結果について、以下にまとめる。 

 

I. I. I. I. 各種各種各種各種バンドバンドバンドバンド端端端端におけるにおけるにおけるにおける共鳴効果共鳴効果共鳴効果共鳴効果とととと光光光光トラップトラップトラップトラップ効果効果効果効果のののの検討検討検討検討    

IIII----1. 1. 1. 1. 基底基底基底基底バンドバンドバンドバンド端端端端からからからから高次高次高次高次バンドバンドバンドバンド端端端端におけるにおけるにおけるにおける共鳴効果共鳴効果共鳴効果共鳴効果
1111----3)3)3)3)

とととと光光光光トラップトラップトラップトラップ効果効果効果効果のののの解析解析解析解析 

本年度は、図 1 に示すような太陽電池における、Si 層での光吸収量の増大効果を、時間領域

差分法(FDTD 法)を用いた電磁界解析により検討した。ガラス基板上の透明導電膜(IZO)上に

SiO2 の円柱ロッド(高さ 140nm、半径 130nm)を格子間隔 320nm の正方格子状に配置し、その

後、薄膜 Si を 200nm 積層した構造を考えた。この構造に対し、ガラス層から太陽電池に対し垂直

に平面波を導入した場合の光吸収スペクトルの計算結果を図 2 に示す。同図より、波長 650nm, 

730nm, 790-800nm, 910-920 nm において特に吸収率が増大していることが分かる。これらは、

Γ点バンド端の波長に対応している。これらの点では、Si に

よる吸収と、共振モードの光閉じ込めで決まる Q値がマッチ

ングしていることが判明した。同図の点線は、PC なしの構

造の計算結果であるが、PC を導入することによる吸収の増

大は明確である。太陽光の分光感度特性を考慮し、波長

500-1100nm 帯での光吸収率を平均したもの、すなわち、

吸収率の波長依存性を I(λ)、太陽光の AM1.5 の分光感度

特性を S(λ)としたときに、 
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図図図図 1111：：：：本研究で研究対象とする、フォトニック結晶を有

する薄膜太陽電池構造の模式図 

図図図図 2222：：：：光吸収スペクトルの FDTD 

計算結果。 
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を計算した結果、PC なし構造での 29%に対し、PC あり構造では 53%と、吸収量が 2 倍近く増加

することが明らかになった。また、構造の対称性から考えると、あらゆる偏光方向に対して同じ結果

になることも明らかになった。 

 

IIII’’’’....バンドバンドバンドバンド端共鳴効果端共鳴効果端共鳴効果端共鳴効果によるによるによるによる吸収増大吸収増大吸収増大吸収増大のののの実験実験実験実験的的的的実証実証実証実証    

上述の太陽電池に対する数値解析と併せて、実験的評価をもスタートした。まず、薄膜多結晶

Si を活性層に用い、pin 型受光素子を形成した。ここで、Γ点バンド端共鳴モードが、1 つのみ現

れるように、活性層厚は 50nm と薄くした。デバイス構造の模式図を図 3(a)に示す。横型の pin フ

ォトダイオードの活性層上部に設けた誘電体中に、フォトニック結晶を形成した。光吸収の増大に

より光電流が増大するため、光電流スペクトルの測定によりフォトニック結晶効果を検証した。図

3(b)に結果を示す。設計波長 846nm において、光吸収はフォトニック結晶を加工していない試料

(PC なし)に比べて、著しい光吸収増大効果(20 倍)が見られることが分かる。ピークにおける吸収

効率は、~0.4 と見積もられた。この結果は、Γ 点フォトニックバンド端における局在モードの形成と

光吸収の増大を明確に示すものであり、薄膜 Si 系太陽電池構造へと展開するための第一歩とな

る結果が得られたと言える。すなわち光吸収率の増大やそれに伴う太陽電池の光電変換効率の

向上へとつながると期待できる。 

本研究では、その他、Γ点バンド端の大面積共振作用の新たな解析手法の開発やランダムなフ

ォトニック結晶構造に対する検討
4)
を進めるとともに、新たな試みとして、活性層下部への 3 次元フ

ォトニック結晶の導入
5)
や、より究極的な光電変換のための光マネジメント技術として、太陽光スペ

クトルの制御についても、基礎的な検討を開始した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図３３３３：：：：(a)フォトニック結晶を導入した

pin 型受光素子の概念図 (b) PC あり・

なしの試料に対する光電流スペクト

ル。PC ありの構造の場合、846nm にお

いて光電流の増大がみられる。    
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§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文原著論文原著論文原著論文発表発表発表発表    
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（（（（３３３３－－－－２２２２））））    知財知財知財知財出願出願出願出願  

① 平成 23 年度特許出願件数（国内 3 件） 

 

② CREST 研究期間累積件数（国内 3 件） 

    

 


