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■解説■

太闊電池の現状と将来展望

R & D Status and Future Prospects in Solar Cells 

武，田行弘＊

Yukihiro Takeda 

1. はじめに

太陽電池は，太陽エネルギーを直接電気に変換する

半導体素子である．太陽電池が最初に作られたのは

1954年であり．すでに30年以上の歴史を有する． しか

し，非常に高価なことから， 1973年の第一次オイルシ

ョックまではあまり我々の身近なものではなく．灯台，

気象観測用テレメータ．無線中継基地などの電源や人

工衛星への塔載など特殊用途にしか使われてこなかっ

た． しかし，前述のオイルショックが契機となり．石

油代替エネルギー源として注目され，低コスト太陽電

池の開発が各国で国家プロジェクトとして行われるよ

うになった．

我が国では，昭和49年 7月にサンシャイン計画が発

足し．この中で当時 1ワット当り 2~3万円と非常に

高価で，前述のような特殊用途にしか利用されていな

かった太陽電池を一般電力用の発電設備として既存の

エネルギー源と競合できるレベルまでコストダウンし，

かつ信頼性の確保を図るべく太陽電池の製造技術の開

発に取りくむようになった．

サンシャイン計画では，電力用太陽電池としての実

用化を目指し，結晶シリコン太陽電池とアモルファス

シリコン太陽電池各々について国立研究所，大学，企

業の研究所が一丸となって基礎研究，応用研究，実用

化研究の有機的連携を保ちつつ研究開発を実施してい

る．具体的には，結晶系太陽電池においては，基礎研

究として薄膜シリコン太陽電池，酸化すず (Sn02)太

陽電池の研究を進めるとともに，実用化研究として，

太陽電池用シリコン製造技術，シリコン基板製造技術，

PN接合・電極形成技術，連続自動化によるパネル作

成工程からなる年産 500kW級の連続一貫生産技術の

開発が進められてきた．一方，結晶系に比し，研究開

発の歴史が浅いアモルファス系太陽電池については，~
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昭和53年度より技術開発を加速化させ，アモルファス

シリコンの諸物性，理論などの基礎研究分野から，モ

ノシランガスの低コスト製造技術やアモルファス太陽

電池の高品質製造技術，大面積製造技術，高能率製造

技術，高信頼度製造技術などの実用化研究分野まで，

大学，国立研究所，民間企業の総力を結集した研究体

制をとって，研究開発を推し進めている八

これらの結果，結晶シリコン太陽電池については，

サンシャイン計画発足当時2~3万円／wであったもの

が，現在は1,000円／wを下廻わるところまで開発が進

み，発展途上国等における独立電源システム用として

は，ある程度実用化に供せるような段階になって来た．

また，アモルファスシリコン太陽電池については，我
が国は世界的に最高の技術水準にあり，民生用として

はすでに実用化されるとともに，電力用としても多く

のモジュールが実験用発電システムに使用されるよう

になり，効率や信頼度の面で飛躍的な進歩がみられる

ようになった．

2. 結晶シリコン太陽電池

2. 1 開発の現状

太陽電池が最初に作られたのは1954年で，シリコン

の単結晶ウエハを基板としたシリコンPN接合による

ものであった．現在，電力用として使用されているも

のはほとんどこの接合型結晶シリコン太陽電池である．

図ー1および図ー2に最も一般的な PN接合型太陽電池の

構造と製造工程の例を示す．

太陽電池を作るには，厚さ 0.3~0.4mmの表面活性化

処理されたP型結晶ウエハを熱拡散法等の方法により，

その表面に非常にうすい0.3--:-0.4μmのn層とさらに

反射防止膜を設けた後，表面の n層には光をあたえる

よう格子状電極，裏面のP型基板には全面電極を印刷，

焼成によって施こしている．太陽光発電システムでは

このようにして作られた太陽電池素子（セル）を数十

枚まとめてパッケージ組み立てして太陽電池モジュー
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図ー2 シリコン太陽電池の製造工程の一例

ルとしたものを単位として使用される．

このようにして作られる太陽電池は，サンシャイン

計画の発足時 (1974年）は， 1ワットあたり 2~3万

円もしていた． しかしながら，石油代替エネルギー源

として，太陽電池を電力用に実用化するためには，少

なくとも 1ワットあたり数百円程度までに下げる必要

があった．

太陽電池の低コスト化のためには，太陽電池用ヽンリ

コン原材料，太陽電池甚板，セル製造プロセスおよび

モジュール用材料とモジュール製造ヽンステムなど太陽

電池製造をめぐる全技術分野にわたる研究開発が必要

エネルギー・資源

である．結晶系太陽電池モジュールのコスト構成は，

モジュール価格の約50形がシリコン原材料とウエハ加

工費で占められているといわれており，太陽電池の低

コスト化には，原料シリコンおよび基板加工工程にお

ける低コスト化技術の開発が重要な要素である． PN 

接合形成にはコストの約20鍬残りはパネル組立費，

間接費などであるが， PN接合形成およびパネル組立

工程においては，製造工程の連続自動化技術を開発す

ることによって低コスト化を図る必要がある．

サンシャイン計画では太陽電池の低コスト化技術の

開発を目指し，基礎研究として薄膜シリコン太陽電池

の研究を進めるとともに，実用化研究として，図ー3の

ように太陽電池用シリコン製造技術，シリコン基板製

造技術， PN接合・電極形成技術および連続自動化に

よるパネル作成技術工程から成る年産500kW級の連

続一貫生産技術の開発研究を進めてきた．

その結果，原料工程でのトリクロルシラン製造では，

トリクロルシラン年産200t(SOGシリコンか粒10t 

相当）規模の実験装置が開発され，これにより後工程

である水素還元工程で発生する副生塩素をリサイク）レ

しつつ， トリクロルシランを製造する技術の有効性や

トリクロルシラン精製原単位の向上による低コスト化

条件などが確認された．また次段階のトリクロルシラ

ン水素還元工程については， SOGシリコンか粒年産

10 t規模の試験装置の開発が行われ，これにより流動

床下でトリクロルシランを水素還元する技術の有効性

が検証されるとともに，得られたシリコンか粒は，表

1に示すように比抵抗，ライフタイム，精製シリコン＇

直径とも，サンシャイン計画でかかげた昭和60年度中

間目標を達成するものとなった．

次に基板工程であるが，太陽電池基板は従来チョコ

ラスキー ccz)法で得られた単結晶インゴットを厚さ

0.5 mm程度の薄板にスライスしたものが用いられてい

る． CZ法では，石英Jレツボ中に溶融されたシリコン‘

融液の液面へ種結晶シリコンを浸して，ゆっくり回転

しながら徐々に引き上げ円柱状の単結晶を得るもので

ある． したがって，この方法では結晶成長速度に限界

があることや円形基板であるためパネルにする場合の

面積利用率に制限があること等の問題点が指摘されて

いる．サンシャイン計画では，これら問題点を解決す

るためCZ法に代わって，キャスト法とリボン法（ど

ちらも年産 250kW相当規模）の開発研究を進めてい

る．具体的には，キャスト法による甚板製造技術開発

については，溶融したシリコンを石英等のルツボの中
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図ー3 太陽電池製造実験ラインのエ程概要（規模500kW/年）

表 1 SOGシリコンか粒の昭和60年度中間目標の達成度合

目 標 達 成

比抵抗 (P型） 30!Jcm 30~40 Q cm 

(N型） 109cIll 10~20S2cm 

ライフタイム 10マイクロ秒程度 10~20マイクロ秒

精製シリコン直径 0.8-1 5 mmのか粒 0.8-1.5 mmの丸味を持つ

安定した粒径分布のか粒

で固化させるキャスティング技術，およびこれを切断

するスライス技術の研究が行われ，キャスティング技

術では開発目標である10cm角基板に対して， 19cm角の

基板を製造する技術が開発された．また，スライス技

術では従来の IDソーに比べ生産性が高く，寸法精度

も優れたマルチワイヤーソーによるスライス技術を開

発中である．一方， リボン法による基板製造技術開発

については，溶融ヽンリコンをキャピラリダイを用いて

連続して引き上げながら固化させる技術，およびこれ

らを切断する高速切断技術の開発が行われた．この結

果， リボン法による技術開発では，キャピラリダイ周

辺の温度分布制御およびアニール機構の開発により幅

10cmの連続引き上げが可能となるとともに，振動フィ

ーダによる原料、ンリコンの連続供給により2cm／分の高

速引き上げが可能となった．また，スライス技術開発

では， レーザ光による基板切断技術が開発された．

第 3のセル化技術であるが，本技術は，前工程で製

作されたキャストおよびリボン基板に PN接合形成，

電極形成等をほどこし，太陽電池セルとして仕上げる

技術であり， PN接合形成工程，電極・反射防止膜形

成工程から構成される．具体的には，セル量産化技術

の確立を目標にイオン打ち込み法による乾式PN接合

法および塗布拡散法による湿式PN接合法（どちらも

年産250kW相当規模）の 2方式の開発が行われた．そ

の結果，乾式PN接合法においては，低温でよくドー

プできるイオン打ち込み装置を開発するとともに， Ti

/Sn系金属錯体塗布と Ag印刷により電極形成の連続

自動化を図る技術が開発された．また，湿式PN接合

法においては，高速塗布拡散装置と金属ベルト式熱処

理炉の開発により連続自動化を達成するとともに，ス

クリーン印刷法と赤外線焼成法とにより短時間電極形

成技術が開発された．以上により， 2方式各々のセル

量産化技術が確立され，乾式法ではキャスト基板で最

高 112%  （平均 9.8%)， リボン基板で最高9.6%，湿

式法ではキャスト基板で最高11.2%（平均 9.6%），リ

ボン基板で 9.0％の変換効率が達成された．

最後のパネル組み立て技術であるが，本技術は前工

程（乾式PN接合法，湿式PN接合法）で製造された
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太陽電池セルを接続し，パネル化する技術であり，太

陽電池セルを直列にリード接合するセル配列接続工程，

接続された太陽電池に表面ガラス，フレーム，テトラ

ーシール（防水、ンール）等を取り付けパネル化するパ

ッケージ工程および完成した太陽電池パネルの性能チ

ェックを行うパネル検査工程から構成される．サンシ

ャイン計画において，具体的には，年産500kW規模相

当のパネル組み立て工程の低コスト化技術の研究か行

われ， 10分／パネルの連続自動高速組立てが可能にな

るとともに，約95％の高い歩留りの製造技術が確立さ

れた．

2.2 今後の技術開発課題

前項で述べたように，サンシャイン計画では結晶シ

リコン太陽電池の低コスト製造技術を確立するため，

年産500kW級の太陽電池製造実験ラインにより，原

料，基板，セル化，パネル組み立ての各工程毎に低コ

スト化のための技術開発の努力を行ってきた．その結

果，各々について前述のような開発成果が得られると

ともに，その技術が商用モジュールにも反映され，サ

ンシャイン計画発足当時2~3万円／wであったものが，

現在では1,000円／wを下廻わるものも出現するような

状況になってきた． しかしながら，実際に太陽電池を

一般電力用の発電設備として既存のエネルギー源と競

合できるようになるには，さらに 1桁程度のコストダ

ウンが必要である． このためには，前述の500kW級太

陽電池製造技術開発の成果に加え，さらに以下に示す

ような技術開発が必要不可欠である．

(11 低コストシリコン製造技術

(2) 低コスト基板製造技術

(31 高効率セル化技術

(1)については， 500kW級太陽電池製造技術開発にお

いて， トリクロルシラン年産200t規模の製造実験装

置と SOGか粒年産10t規模のトリクロルシラン水素

還元実験装置により，各々の技術が低コストシリコン

製造技術の実用技術として有効であることが実証され

た．すなわち，本技術が比較的高い純度の多結晶シリ

コンを流動床下で少ない原単位で製造する技術である

こと，およびトリクロルシランの水素還元工程で多量

に副生する四塩化けい素のリサイクル化を行い得る技

術であることを確認し，将来，本技術が低コストシリ

コン製造技術の主体と成り得る可能性がある見通しを

得ている． しかしながら，本技術を実用レベルに引き

上げるためには， トリクロルシラン製造工程と水素遠

元工程とを連結するとともに，大口径かつ長期連続運

エネルギー・資源

転に耐えられる流動床反応炉の開発等が必要である．

12)の低コスト基板製造技術に関しては，今後一層の高

品質化，量産化が期待されるキャスト法に重点を僅いて，

高品質・均一品質の連続大型キャスティンク技術，およひ

連続スライス技術等の開発を行うのが適当であると考

える．（3）の高効率セル化技術であるが， これからは太

陽電池の低コスト化技術は高効率ということと共に考

えなければいけないということであり，低コスト化プ

ロセスのつもりで開発していても，効率が低ければ商

用電源と競合できないということである． したがって，

今後は，セ）レ変換効率15％以上（多結晶）を目標とす

る所要の要素技術開発が肝要である．

3. アモルファスシリコン太陽電池

3. 1 開発の現状

アモルファスはガラス等で古くからなじみの深い物

質であるが， 1975年にグロー放電によるアモルファス

シリコン (a-Si) においてPN接合が可能であると

いう発表がなされたのを契機として，これが結昂系シ

リコンと同様に a-Siが半導体としての働きをすると

いうことが確認された．それからわずか 5年でa-Si

太陽電池は民生用として生産が開始され，現在，電卓，

時計およびラジオ等で広く利用されている．

a-Si膜の形成には，減圧気相法，プラズマグロー

放電法，光 CVD法，およびプラズマ気相法等かある．

現在，一般的な方法であるプラズマグロー放電法は通

常低真空にした図ー4のような分解形成装置に原料であ

るモノシランガス (SiH4)を導入し，外部からの直流

あるいは高周波電力を印加することにより励起された

高エネルギーの電子が原料ガスに衝突し，原料ガスの

分解と活性化されたガス間の反応によって韮板上に

a-Si膜が形成される。このとき原料のSiH4中にド

ーピング材としてジボラン (B2H6）を添加すればP形

に，ホスフィン (PH3)を添加すればn形にa-Siを

変えることができ，太陽電池に必要な PN接合を添加

ガスの切り換えによって作成することができる。

アモルファス系太陽電池の主要工程は， このa-Si 

膜の形成であるが，全体のプロセスは図ー5の通り基板

（ガラス）の上にまず透明電極を形成し，パターニン

グを施こした後， a-Siをその上に形成する．裏面に

再び電極を付けて完成する．

アモルファスシリコン太陽電池は，結晶ヽンリコン太

陽電池に比べ，可視光領域の吸収係数が大きいため必

要なシリコンの厚みは 1μm程度で十分であること（結
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SiH, +CH,+ B出6

層形成室

図-4 アモル ' ファス膜形成装置の一例

樹脂印刷 エッチング 樹脂堡置

云□雪三雪三雪ー
メクルマスクまたは
•フォトマスク

亨“三董—雪—一雪
a-Sl形式 裏面電極形成

図ー5 アモルファス系太陽電池製造プロセスの一例

晶系の場合数百μm)，膜形成が比較的低い温度で行

えるため消費電力が少なくてすむこと，製造工程が簡

単で大面積化，連続自動化が容易であることなどの特

長を有している．このため民生用としてのみならず電

力用低コスト太陽電池として大きな期待がかけられて

いる． しかしながら，アモルファスシリコン太陽電池

は，一方では結晶系に比較して，変換効率が低いこと

や光劣化現象が存在するなどの太陽電池として好まし

くない点も有している．

サンシャイン計画においては，このょうな利点，欠

点を併せ有するアモルファスシリコン太陽電池につい

て，変換効率の向上，信頻性の向上，量産性の拡大を

目指して，大学，国立研究所および企業の研究所の 3

者が協力して研究開発に取り組んでいる．大学におい

ては，電子状態の解明・膜構造の解析等理論的研究が，

また，国立研究所においては，新材料の開発・セル構

成等の基礎的研究がそれぞれ進められている．企業の

研究所においては，原料であるモノシランガスの低コ

スト製造方法の開発，太陽電池を高効率かつ高速度で

製造することを目指した高能率製造技術，均一性の良

い大面積セルの開発を目指した大面積製造技術，太陽

光に対する感度特性に優れている多層の構造を有する

太陽電池の製造技術などの研究開発が進められている．

その結果， a-Siに関する諸物性，理論に関する数多

くの解明，成果を得るとともに，実用化研究の分野で

も以下のような多くの成果を得ている．

(1)アモルファスシリコンの原料であるモノシランガ

スの製造技術に関しては，水素化リチウムと四塩化珪

素との反応を利用した溶融塩電解を含むクローズドサ

イクルシステムの開発により純度99.9995%以上でか

つ約 3円／g（量産時）のモノシランガスを作り得る

ことが検証された．

(2)変換効率向上のための高効率化技術に関しては，

シングルセルについて，セル面積100cnlで9.3%が達成

されるとともに，小面積 1cnlでは11.5形の高効率が達

成された．また，将来一層の効率向上が期待されるタ

ンデムセルにおいても，セル面積100c面で8.6彩の変換

効率が達成された．

(3)大面積化技術に関しては，均ーで欠陥の少ない大

面積アモルファス膜成膜技術，大面積透明導電膜形成

およびパターニング技術が開発され，一枚基板で1,200

c祉以上の大面積化が達成された．

゜(4)高速成膜技術に関しては，モノシランガスで5A

／秒，ジシランガスで20A／秒の成膜速度で変換効率 8

彩台（小面積1cnl)の太陽電池を製造し得る技術が開

発されるとともに， レーザ光を使用した高速パターニ

ング技術が開発されt::.~. 
以上のように，アモルファス太陽電池製造技術の実

用化研究は，昭和60年度現在，世界的に最高の技術水

準にある．ただ，これらの成果は，いずれも実験室規

模でのデータであること，および光劣化機構，接合界

面状態不純物の状態など完全に解明されていない事

項も多いことから，今後解決すべき課題は数多い．

3.2 今後の技術開発課題

アモルファスシリコン太陽電池は，最終的な電力用

低コスト太陽電池の本命として大きな期待をかけられ
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ているが，現状ではまだまだ結晶シリコン太陽電池に

比べて技術的に未完成の点が多々あり，今後の技術開

発が必要である．

先ず第 1が安定化の問題である．この問題では光劣

化対策が最も重要で， 1層へのボロンドープ， 1層の

薄膜化等によって改善されるが，現在のところ変換効

率は低く，さらに高効率，かつ高安定の特性が要求さ

れる．第 2は高効率化であり，小面積で11.5形（真性効

率）， 30crnX40crnのモジュールで7.1%（モジュール効

率）が実現されているが，モジュール効率で10％以上

の変換効率が将来要求されることが予測され表 2に示

す各要素技術の中で特に狭光学ギャップ材料の開発に

最重点に取り組むべきである．狭光学ギャップ材料と

a-Si: Hを用いたタンデム太陽電池のデバイス化要

エネルギー・資源

素技術も開発されるべき重要課題である．単層セルの

高効率化技術の他に，タンデム化特有の各層セル間の

接続の問題，薄層間の不純物相互拡散と信頼性の問題

など解決しなければならない問題が多い．

第 3が低コスト化の問題である．高効率化のために

太陽電池の価格が大幅に上昇することはかえって太陽

電池の実用化を妨げる．高効率化，高安定化が結果的

に低コスト化につながることはもちろんであるが，基

板や透明電極等の直接材料の低コスト化も不可欠であ

る．

4. 海外における開発動向1)

太陽電池の研究開発を意欲的に進めている国として

はアメリカ，西ドイツ，フランス等が挙げられるか，

表 2 アモルファスシリコン太陽電池における 7•後の技術開発課題
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中でも，アメリカが予算および研究人員の規模とも他

を圧倒している．アメリカにおける研究はエネルギー

省の計画を中心に進められており，昭和58年秋からス

タートした新 5ケ年計画(1984~1988年，総額3.2億

ドルを予定）において，薄膜太陽電池（結晶シリコン，

アモルファスシリコンの区別はない）を中心として，

特に変換効率の向上（平板式太陽電池モジュー）レ効率

15％以上，平板式薄膜太陽電池同12％以上，集光式太

陽電池同22％以上）と長寿命 (30年以上）の太陽電池

を低コストで製造することを目標としている．

また， ヨーロッパ諸国では，西ドイツ，フランスの

2ケ国が研究開発に積極的である．このうち西ドイツ

では， 1976年に代替エネルギー開発に関する国家プロ

ジェクトが発足し， 5ケ年間を一期とする単位で研究

開発が推進されている．現在はその第2次5ケ年計画

の段階にあり，国立研究機関であるプラウンホッファ

一太陽エネルギーシステム研究所がリードセンターと

して特に低コスト太陽電池基板材料についての研究を

積極的に進めている．一方，フランスにおいては．ェ

ネルギー管理庁 (AFME)が太陽光発電開発のコー

ディネーターとして，溶融シリコンの高速引き上げ技

術等，シリコン基板の低価格化を目指した研究等を進

めている．

5. 今後の展望

石油代替エネルギー源の開発を目的として昭和49年

より始まったサンシャイン計画において太陽光発電プ

ロジェクトは．この10年間に目覚しい研究開発の進歩

がみられた．すなわち．このプロジェクトの成功の鍵

をにぎるとされていた太陽電池の低コスト化について

は，発足当時の 2~3万円／wが，現在では1,000円／w
を下廻わるところまで到達するとともに，生産量につ

いてもサンシャイン計画が軌道に乗りはじめて以来，

この数年間にほぼ2桁の延びを示している．そして，

その応用分野も従来は遠隔地用電源を主体とした特殊

用途に限られていたものが．電卓や時計などの民生用，

そして街路灯や揚水ポンプなど我々の身近なところに

も利用されるようになった．また．電力用としてのシ

ステム開発の研究も進み，小容量の独立型はもちろん，

系統と連系するタイプでも 3kW級の個人住宅システ

ムから1,000kW級の発電所システムまで幾つかの利用

システムが完成あるいは建設中であり，それぞれにつ

いて運転研究が進められており．着々と実用化が近づ

いているといえる．
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しかしながら，太陽電池が一般電力用の発電設備と

して既存のエネルギー源と競合できるようになるには，

現状よりもさらに 1桁程度のコスト低減が必要である

ことは衆目の一致するところである．サンシャイン計

画発足より現在まで，太陽電池の低コスト化に向けて

リボン結晶や多結晶シリコンを基板とした第 1次技術

革新ならびにアモルファスシリコン太陽電池を中心と

した薄膜太陽電池による第 2次技術革新が為されてき

たわけであるが，従来はどちらかというとコスト低減

を最優先に技術開発の方向性が決定されてきたが，今

後は低コストと同時に高効率をも目指した技術開発が

必要である．すなわち，最終的なコスト目標である

100~200円／wに到達するには原料，基板，セル化お

よびパネル化の各製造工程において新技術の開発を行

いつつ総合的な低価格化を行わなければならないこと

はもちろんであるが，同時に薄膜・タンデム構造太陽

電池やシリコン系以外のm~V系や Il~VI系太陽電池

の検討など，低コストかつ高効率な太陽電池開発を目

指した第 3次技術革新を行わなければならない．

また，太陽電池コストの低減には，量産効果すなわ

ち需要の拡大も一つの重要な要素となっている．最近

のエネルギー情勢の変化（石油価格の下落）にともな

い，太陽電池をはじめとする新エネルギー技術開発に

対して非常につらい状況下となっており，民間の努力

だけでは太陽電池の需要を大きく開拓して行くのは困

難となっている．本格的な太陽電池の普及の前に政府

資金援助による発展途上国向けシステム建設等の中間

需要開拓の必要性は従来よりいわれてきた 2)ところで

あるが，その必要性はますます強まったと言わざるを

えない．この施策の有無が太陽電池産業が将来，大き

く飛躍するか否かの鍵をにぎっていると言えよう．

参考文献

1) 通産省工技院；新エネルギー技術開発ビジョン，通省産

業調査会，（昭60---:10)

2) 武田；太陽光発電，エネルギー・資源，Vol.6, No. 6 (1985) 




