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（１）堀越グループ（早稲田大学） 

① 研究代表者：堀越 佳治（早稲田大学先進理工学部、教授） 

② 研究項目 

・ 超格子太陽電池の理論的検討 

・ GaAs 系超格子太陽電池の研究 

・ カルコパイライト結晶成長の研究 

・ カルコパイライト系太陽電池の研究 
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① 主たる共同研究者：松岡 隆志 （東北大学・金属材料研究所、教授） 

② 研究項目 

・ MOVPE 法による超格子構造作成法の研究 

・ InGaAlN 系超格子太陽電池作成法の研究 

・ InGaAlN 系結晶成長および評価の研究 

・ デバイス製作と評価に関する研究 

・ 結晶成長シミュレーション 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    
    
（１）研究のねらい 

太陽電池の薄膜化と高効率化を同時に実現するためには薄膜の光吸収効率を増加させる必

要がある。本研究では、吸収効率の高い材料を実現する手段として、励起子吸収を積極的に利用

する。このためには励起子吸収が大きい材料や構造を用いる必要がある。励起子束縛エネルギー

の高い材料を用いることが最も有効な手段であるが、励起子束縛エネルギーの低い材料であって

も超格子構造を用いることにより励起子吸収を促進することができる。本研究では励起子束縛エネ

ルギーの高い材料として CuGaSe2(CGS)および InxGayAl1-x-yN、超格子材料として AlxGa1-xAs/GaAs 

超格子および GaN/InxGayAl1-x-yN 超格子を取り上げ、吸収効率増大の確認と高効率太陽電池の

実現を目指して研究を進めている。とくに GaN/InxGayAl1-x-yN 超格子では、この系で最もバンドギ

ャップが小さい InN の高品質化を進めると共に、高い In 組成を持つ InxGayAl1-x-yN 結晶の実現を

ねらって研究を進めた。 

 

（２）これまでの研究の概要 

カルコパイライト系の材料の一つ CGS は、バンドギャップが比較的小さい（1.68eV）にも拘らず、

高い励起子束縛エネルギー(20meV) をもつ。しかし CGS は p 型伝導を示し、n 型結晶の成長がき

わめて困難である。pn 接合太陽電池を実現するためには n 型結晶の取得が必要であり、このた

め CGS の高純度化と n 型ドーピングの研究を進めてきた。現在までに n 型化は実現していないが、

添加したド－パントがドナーとして作用していることが確認されている。AlGaAs/GaAs 超格子太陽

電池に関しては、理論と実験により励起子吸収による増感を確認すると共に、結晶性とプロセス技

術の改善により、効率 20％を実現した。一方 GaN/InxGayAl1-x-yN 超格子では、太陽光スペクトルに

対応した超格子を実現するために、これまでにこの混晶系の最も長波長に相当する InN 結晶の高

品質化を実現した。この研究では InN における気相－固相間の高い窒素平衡蒸気圧に対処す

るため、本プロジェクトで独自に開発した加圧型有機金属気相成長（PR-MOVPE）法によ

り、結晶品質の改善を行った。 

 

（３）今年度の進捗情況 

①CGS 高品質化に関する研究： 前年度に引き続き、高品質 CGS の成長を目指して格子整合

性の良い GaAs 基板上への成長の研究を進めた。その結果、正孔濃度を 1016cm-3 台に低減でき

たが、この結晶に対するドナー不純物のドーピングにも拘らず結晶は依然として p 型伝導を示した。

しかしフォトルミネッセンスには強いドナー・アクセプター対発光が観察され、不純物原子がドナー

として作用していることが確認された。また nCdS/pCGS ヘテロ接合構造の検討も進めた 

 

②AlxGa1-xAs/GaAs 超格子太陽電池： これまでに二次元電子構造を持つ超格子太陽電池の

効率と三次元的バルク太陽電池の相違を理論的に明らかにし、AlGaAs/GaAs 超格子太陽電池の

特性より、励起子の効果を確認した。さらに p 型 AlGaAs 窓層の組成最適化により、１sun 効率とし
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て２０％、VOC = 1.08 V を実現した。 

 

③高品質 InN の成長：InN 結晶の高品質化のため加圧下で成長できる有機金属気相成長装

置（PR-MOVPE）を開発し、InN 薄膜結晶の高品質化を進めた。これによって超格子の形成

に不可欠な、平坦な成長面を持つ高品質 InN 結晶薄膜の成長に努めた。 

 

④InxGayAl1-x-yN の混和領域の拡大：この系のバンドギャップを太陽電池に適した値に近

づけるためには In 分率の増大が不可欠である。このために PR-MOVPE に加えて結晶表面

のステップを利用することによる結晶中への In の取り込み効率の上昇を図った。 

 

（４）今期の研究成果 

 ①CGS 高品質化に関する研究：残留正孔濃度を 1016cm-3 台に低減できたにもかかわらず n 型

結晶は得られていない。しかしドナー不純物の添加により強いドナー・アクセプター対発光が観察

されたことから確実にドナーは増加していると考えられる。n 型化実現の研究と並行して

nCdS/pCGS ヘテロ接合の試作を試み、CGS のバンド構造から予想される効率スペクトルを得た。 

 

②AlxGa1-xAs/GaAs 超格子太陽電池： AlxGa1-xAs/GaAs 超格子吸収層の厚さを増加させるとと

もに p 型 AlGaAs 窓層構造を最適化し、１sun 効率として２０％、VOC = 1.08 V を実現した。同時に

製作した２倍の吸収層厚を持つ GaAs pin 太陽電池を凌駕する特性を得た（図１、2）。 さらなる高

効率を狙って AlSb/GaSb 系超格子を用いた間接バンド伝導太陽電池を提案した。 

 

③高品質 InN の成長：PR-MOVPE 法を活用するとともに、サファイア基板上での InN 成

長における表面極性依存性を調べ、平坦な成長層を得る上で N 極性が特に優れていること

を発見した。これにより平坦な成長面を持つ InN 薄膜結晶の成長に成功した（論文 10）。 

 

④InxGayAl1-x-yN の混和領域の拡大：この問題の解決にも N 極性面への成長が極めて有効

であることを見出した。具体的に得られた In 組成は、Ga 極性面上の InxGayAl1-x-yN では 4%

であるのに対して、N 極性面上では 12%と遙かに高くなった。さらに結晶表面の原子ステ

ップを利用することによる結晶中への In の取り込み効率の上昇を確認した。 
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図１超格子太陽電池の効率          図２超格子太陽電池の出力特性 

 

（５）今後の見通し 

① ＣＧＳの n 型化と並行してＣＩＳ/ＣＧＳ超格子による変調ドーピングによる n 型化の検討。 

② AlxGa1-xAs/GaAs 超格子太陽電池では最適化と光子再利用によりレコードを目指す。 

③ 高品質 InN の成長：InN の残留電子濃度を低減し、InN 太陽電池の実現。 

④ InxGayAl1-x-yN 太陽電池： PR-MOVPE 法、N 極性面の利用、表面原子ステップの応用などに

より、In 分率を増加させ、太陽光スペクトルに整合する超格子を実現し、太陽電池を製作。 

 

 

§§§§３３３３．成果発表等．成果発表等．成果発表等．成果発表等    
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