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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

多接合・ヘテロ構造・ナノ構造を有する太陽電池の非輻射再結合損失の評価と制御を行い、

それらの光エネルギー変換の高効率化の指針を得ることを目的に研究を推進した。また、マ

ルチエキシトン生成、オージェ再結合、アップコンバージョン過程の解明など集光型ヘテロ構

造太陽電池に関する重要な課題に挑戦し、基礎物理の立場から光電変換過程の全容を明ら

かにする研究を行った。太陽電池の時間・空間分解光学分光を金光グループが中心となって

行い、電界発光分光および拡張詳細平衡原理に基づく解析を秋山グループが主に行い、同

一の試料を共有するなど両グループが一体となって研究を推進し、研究成果を発表した。各

研究項目で得られた主な成果を以下にまとめる。 

 

研究項目（１）：非輻射再結合速度の計測評価システムの構築と非輻射再結合過程の解明 

太陽電池材料のキャリア挙動および非輻射再結合損失を定量的に評価するために、過渡

光電流、過渡発光、過渡吸収をフェムト秒時間領域で評価・解析できるシステムの開発を進

め、それを用いて様々な太陽電池材料（TiO2, CIGS, CZTSSe, ペロブスカイトなど）の単結

晶・薄膜およびヘテロ構造・デバイス構造の非輻射再結合過程を含めた基礎物性の解明を

行った。異なる分光計測法を用いることにより、キャリア生成・再結合の詳細を理解することに

成功した。 

 

研究項目（２）：ナノ構造のマルチエキシトン生成とオージェ非輻射再結合 

マルチエキシトン生成、オージェ再結合、アップコンバージョン過程の解明などナノ構造太

陽電池に関する重要な課題に挑戦し、基礎物理の立場から光電変換過程を明らかにした。フ

ェムト秒レーザーシステムを利用した時間分解発光・透過・光電流スペクトル測定および顕微

分光システムにより、InAs 量子ドットおよびコロイドナノ粒子薄膜の発光および光電流を詳しく

計測した。異なる最新分光技術を用いることにより、ナノ構造半導体におけるマルチエキシト

生成およびオージェ再結合を利用したアップコンバージョン過程の詳細と実際の太陽電池へ

の応用の課題を明らかにした。 

 

研究項目（３）：実用多接合太陽電池の非輻射再結合ロスの解析 

多接合太陽電池において、各接合サブセルの結晶品質すなわち内部発光効率が多接合

太陽電池のエネルギー変換効率にどのように影響するかを理論的に定式化し、そこから各サ

ブセルの内部発光効率を踏まえた現実的な太陽電池設計指針を得た。各サブセルの内部発

光効率が異なる場合の多接合太陽電池エネルギー変換効率を、詳細平衡限界理論に非輻

射再結合を含むよう拡張することで定式化した。その数値計算からエネルギー変換効率への

サブセル内部発光効率の影響や特徴を定量抽出し、それを基に多接合太陽電池の現実的

な設計指針を提案した。多接合太陽電池のサブセル動作性能評価方法として、太陽電池に

順方向バイアスを印加した発光ダイオード(LED)動作時の電界効果発光の絶対光量計測と定

式化した拡張詳細平衡関係式による解析を用いた手法を開発した。実際に衛星用

InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池へと適用し、その有効性を検証した。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１．新しい太陽電池材料の基礎光学物性の解明 

概要： 

過渡光電流、過渡発光、ならびに過渡吸収を評価・解析できるシステムの開発・改良を進

め 、 そ れ ら の 異 な る 測 定 手 法 を 併 用 す る こ と に よ り 、 新 し い 太 陽 電 池 材 料 で あ る

Cu2ZnSnS4(CZTS)、CH3NH3PbI3 のバンドギャップエネルギー等を決定することに成功した。ま

た、太陽電池半導体材料の単結晶、薄膜、さらにはヘテロ接合薄膜のキャリア再結合過程、

キャリア緩和過程を明らかにし、太陽電池設計において重要となるバンドギャップエネルギー

近傍の光学応答を解明した。 

 

２．ナノ構造半導体太陽電池のマルチエキシトン生成とアップコンバージョン過程の解明 

概要： 

InAs 量子ナノ構造を作製し、母体結晶のバンドギャップエネルギーより小さなフォトンエネル

ギーをもつ赤外光による光キャリア生成過程を研究した。浅いエネルギー準位の量子ディスク

構造ではオージェ過程によりキャリア生成が起こり、その効率は高いことが分かった。詳細平

衡理論の拡張により、量子ドット太陽電池が大きな発生電圧ロスを起こし十分な効率向上が

達成できていない事実に対して、基礎物理的な説明を与えることに成功した。また、電気伝導

性を有するコロイドナノ粒子薄膜の作製に成功し、マルチエキシトン生成（1 光子多電子変換）

に起因する光電流増幅の観測に成功した。 

 

３．時間分解発光法により多接合太陽電池のキャリア挙動の解明 

概要： 

  時間分解発光分光により得られる発光緩和曲線を測定・解析することにより、多接合太陽電

池の各サブセルの電気特性を評価できる手法を提案・実証した。発光寿命の光励起強度依

存性および発光スペクトルを測定することにより、最大電力点（動作点）でのキャリア挙動を明

らかにした。単接合および多接合電池の光電流生成効率やサブセル間の発光結合などの情

報が得られることを示し、今後簡単な評価法としての幅広い利用が期待される。 

 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１．電界発光の絶対量子収率の計測による多接合太陽電池の定量評価の確立 

概要： 

光吸収とその逆過程である発光との相反関係を利用し、太陽電池を発光ダイオード(LED)

動作させた時の各サブセルのエレクトロルミネッセンス(EL)の絶対発光効率測定から、多接合

太陽電池のサブセル特性を評価する解析手法を開発した。InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池

の特性評価に適用し、サブセルの定量的評価に成功した。その解析からは各サブセルの I-V

や多接合での変換効率を算出することができた。EL の解析結果は実測値とよく一致しており、

本手法がサブセル動作特性診断に有効であることを証明した。この実験方法・解析方法を新

しい太陽電池評価方法として、製品化に成功した。 

 

２．詳細平衡原理に基づく多接合太陽電池の効率評価方法の確立 

概要： 

多接合太陽電池の各サブセルに非輻射再結合ロスが存在する場合、それがどのように太

陽電池全体のエネルギー変換効率の低下を引き起こすかを定量的に理解するために、詳細

平衡理論を拡張して定式化した。2 接合以上の多接合太陽電池において、サブセルを構成
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する半導体材料の品質（発光の内部量子効率）が全体の太陽電池エネルギー効率に及ぼす

効果を、具体的にかつ詳細に計算した。非輻射再結合ロスが存在する現実の材料を用いた

時の多接合太陽電池の設計指針を明確に示すことに成功し、今後の実用材料の選択に重要

な指針を与える成果である。 

 

３．時間・空間分解光学計測による特性評価とヘテロ構造太陽電池の劣化機構の研究  

概要： 

  ペロブスカイトヘテロ構造太陽電池の発光と光電流の時間空間分解測定を同時に行うこと

により、界面でのキャリア注入過程を明らかにすることに成功した。光電流強度、発光強度お

よび発光寿命が空間的に揺らいでおり、この空間的不均一性は界面でのキャリア分離・注入

効率の揺らぎに起因する。長時間光照射した領域ではキャリア注入効率の低下が起こり電池

の効率低下が起こることがわかった。この分析方法は他の多接合ヘテロ構造電池にも適用で

き、効率向上・劣化防止などの実用的課題解明に利用できると期待される。 

 

 

 

§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 
①「金光」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

金光 義彦 京都大学 化学研究所 教授 H23.10～H29.3 

井原 章之 同上 助教 H23.10～H29.3 

田原 弘量 同上 助教 H27.6～H29.3 

山田 泰裕 千葉大学 大学院理学研究科 准教授 H23.10～H29.3 

岡野 真人 慶応義塾大学 理工学部 講師 H23.10～H29.3 

David M. Tex 京都大学 化学研究所 研究員 H24.4～H28.11 

Phuong Quang Le 京都大学 化学研究所 研究員 H25.4～H28.3 

 

研究項目 

・非輻射再結合速度の計測評価システムの構築と非輻射再結合過程の解明 

・ナノ構造のマルチエキシトン生成とオージェ非輻射再結合 

・実用多接合太陽電池の非輻射再結合ロスの解析 

 

②「秋山」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

秋山 英文 東京大学 物性研究所 教授 H23.10～H29.3 

合田 友子 東京大学 物性研究所 事務補佐員 H23.10～H29.3 

望月 敏光 産業技術総合研究所 研究員 H23.10～H26.3 

吉田 正裕 産業技術総合研究所 主任研究員 H25.4～H29.3 

金 昌秀 東京大学 物性研究所 特任研究員 H23.10～H29.3 

陳 少強 華東師範大学 教授 H23.10～H29.3 

伊藤 隆 東京大学 物性研究所 特任研究員 H23.10～H29.3 

朱 琳 東京大学 物性研究所 特任研究員 H24.4～H29.3 
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研究項目 

・非輻射再結合速度の計測評価システムの構築と非輻射再結合過程の解明 

・ナノ構造のマルチエキシトン生成とオージェ非輻射再結合 

・実用多接合太陽電池の非輻射再結合ロスの解析 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

他大学、国立研究機関をはじめ一部産業界とも連携し研究開発を行っている。一部はすでに学術

論文として成果発表済みである。 

 

 

§３ 研究実施内容及び成果 
 

３．１ 非輻射再結合速度の計測評価システムの構築と非輻射再結合過程の解明 

（金光グループ、秋山グループ）  

(1) 研究実施内容及び成果 

①研究のねらい・方法・実施内容 

太陽電池材料の非輻射再結合損失を定量的に評価するために、過渡光電流、過渡発

光、ならびに過渡吸収をフェムト秒時間領域で評価・解析できるシステムの開発を進め、そ

れを用いて様々な太陽電池材料の非輻射再結合過程を含めた基礎物性の解明を目指す。

多接合太陽電池、集光型太陽電池や量子・ナノ構造太陽電池の基礎物理を知り、効率向

上の指針を得ることを目的として研究を行った。 

ヘテロ構造・ナノ構造・多接合を有する太陽電池材料における非輻射再結合速度を計

測できる分光評価システムの構築を行った。独自の光学測定系やソフトウェアを構築・改良

し、高出力あるいは高繰り返しフェムト秒パルスレーザーと組み合わせて使用した。高繰り

返し、高感度、広範囲の波長領域で測

定できる時間分解分光計測システムお

よび顕微分光システムの安定的・効率的

な利用に努め、実用太陽電池材料、ナ

ノ構造太陽電池材料の基礎物性・非輻

射再結合過程の評価に活用した。 

②成果とその位置づけ・意義 

時間分解発光分光・過渡吸収分光・

光電流分光・テラヘルツ分光などの異な

る測定手法を組み合わせることで、様々

な太陽電池材料の光電特性や非輻射

再結合損失過程を明らかにした。その主

な成果とその意義について以下にまとめ

る。 

 

 (i) TiO2: 二酸化チタンは、色素増感型

太陽電池材料や光触媒材料として優れ

た性質を示し、太陽光エネルギーを有

効活用するのに必要不可欠な材料であ

る。TiO2 の光キャリアダイナミクスは、光

電変換効率を決定する重要なファクター

であり、その理解は太陽電池の開発に

おいて重要な課題である。最近では、ペ
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図 1. (a) ルチル型構造における PL, PC, TA の減

数曲線。ナノ秒の指数関数減衰を示す。(b)アナタ

ーゼ型の非指数関数的な減衰。 
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ロブスカイト太陽電池の変換向上を支配する電子輸送層としてそのキャリア挙動の詳細な

理解が求められている。 

時間分解(PL)・光伝導(PC)・過渡吸収分光(TA)を組み合わせることで、ルチル型および

アナターゼ型結晶の電子および正孔寿命を決定することに成功した（図１）。ルチル型にお

いては、電子と正孔の緩和ダイナミクスは単一指数関数によって記述され、その寿命はとも

に数 10 ナノ秒程度であった。一方アナターゼ型二酸化チタンにおいては、非指数関数型

の緩和ダイナミクスを示した。これは、アナターゼ型のキャリア再結合は、マルチキャリアトラ

ッピング過程が支配的であることを示唆している。また、アナターゼ型では、正孔に比べて

電子の寿命は極めて長かった。光吸収スぺクトル、発光励起スペクトル、光電流スペクトル

はそれぞれ異なる形状をしており、結晶内でのキャリア緩和の違いを反映している。PL、 

PC、TA このような光キャリアダイナミクスの違いがルチル型とアナターゼ型における光起電

力効果や光触媒反応の違いを決めていると考えられる。 

 

(ii) CuIn1−xGaxSe2 (CIGS): CIGS は可視光領域から近赤外領域において大きな吸収係数

を持っており、作製が比較的容易な多結晶構造である。多結晶薄膜太陽電池としては世

界最高クラスの値である 20%以上の光電変換効率が CIGS 薄膜太陽電池において実現さ

れている。欠陥や結晶粒界が存在する CIGS 多結晶薄膜における自由キャリアのエネルギ

ー緩和および再結合ダイナミクスを初めて明らかにした。 

図 2 に、今回解明した CIGS における光生成キャリアの様々な緩和過程の時定数をまと

めた。試料としては同時蒸着法によってソーダライムガラス基板の上に直接成長した膜厚

200 nm の CIGS 薄膜試料を用いた。過渡吸収測定と時間分解発光測定の比較から、

10ps 程度で欠陥準位への緩和が起こっているにも関わらず、光キャリアが数ナノ秒にも及

ぶ長い時間バンド内に存在すること、100ps でバンド間遷移が起こることを初めて突き止め

た。さらに過渡吸収ダイナミクスのポンプ光エネルギー及びポンプ光強度依存性から、バン

ド内緩和時間が 0.5～1ps程度と比較的遅いことを明らかにした。これは、CIGSの特徴の一

つであるバンド端のポテンシャル揺らぎによるキャリア間散乱の抑制を反映しており、効率

良い電荷分離が起こっていることを示唆している。このような光キャリアの長い寿命や遅い

バンド内緩和という特徴的な光キャリアの振る舞いが、CIGS の高い光電変換効率の主要

原因であると結論した。同様にハロゲン化鉛ペロブスカイトでもホットキャリアの遅い緩和が

観測され、複雑な構造の半導体の遅い緩和過程が高効率電池の要因の一つであることを

示した意義は大きい。特に、異なる物質を比較することにより明らかとなった点である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (iii) Cu2ZnSnS4(CZTS): 多元混晶半導体である Cu2ZnSnS4 (CZTS)は、レアメタルや毒性

元素を含まないことや、可視光から近赤外光領域まで幅広く大きな吸収係数を持つことか

 
図 2. CIGS薄膜におけるキャリア緩和時定数の決定。 
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ら、新しい太陽電池材料として期待されている。しかし、CZTS の変換効率は同じ多元混晶

半導体である CIGS に比べて極めて低い。CZTS と CIGS の基礎物性の比較・検討は、多結

晶薄膜太陽電池の効率向上にとって重要である。 

CZTS 単結晶に対して発光、発光

励起、光伝導および過渡反射分光

を行い、バンドギャップエネルギーを

1.58 eV と決定するとともに、光生成

されたキャリアの局在と再結合過程

を明らかにした（図３）。また、光キャリ

アの緩和過程においてバンドテイル

状態が重要な役割を示していること

を明らかにした。100K 以下の低温と

それ以上の温度では、キャリア再結

合過程が異なることが分かった。特

に室温近傍では非輻射再結合速度

が非常に大きくなり、これが CZTS の

エネルギー変換効率の低い原因の

一つである。光キャリア生成効率の

励起波長依存性より、表面での非輻

射再結合過程が光電流の大きさを

決定していることも明らかとなり、Na

ドーピングにより光電特性の改善が

見られた。しかし、キャリア寿命が短く、大きな拡散長を得ることが困難であり、高効率化に

はさらなる工夫が必要である。 

 

(iv) Cu2ZnSn(SxSe1-x)4 (CZTSSe)： 

 Cu2ZnSn(SxSe1-x)4 (CZTSSe)は非常

に多くの欠陥が形成されやすい構

造を有しており、実際に単結晶にお

いてもバンド端以下に大きなバンド

テイル（アーバックテイル）が存在す

る。複雑な多元系薄膜太陽電池材

料のキャリア挙動をエネルギーロス

となる非輻射再結合過程の解明を

目指して分光研究を行った。特に、

様々な最先端分光技術（過渡反射

及び THz 分光法など）を駆使し、そ

れらの分光結果を比較することで、

CZTSSe 単結晶における自由キャリ

アの寿命を初めて正確に評価する

ことに成功した。図 4 に示すように

CZTSSe などの多元混晶の発光は

大きなストークスシフトを持つ局在準

位からのものであるにもかかわらず、

発光の時間変化より自由キャリア寿

命が推論されており、自由キャリア

挙動に関して理解がほとんど進んで

いなかった。CZTSSe の Se 組成を変

化させるとキャリア寿命は大きく変化

 
 
図 3. CZTS単結晶における自由キャリア緩和。高

速の緩和と遅い緩和により、バンドギャップエネ

ルギーを決定。 

 
 

図 4. Cu2ZnSn(SxSe1−x)4単結晶の発光および発光スペ

クトル. 
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した。Se の比率が大きくなるとアーバックテイルは小さくなるが、自由キャリアの寿命は短く

なることを見出した。さらに Na ドーピングすることにより CZTSSe のキャリア寿命は長くなるこ

とがわかり、電池の光電特性の改善に利用可能であることを示した。新しい分光技術（過

渡反射及び THz 分光法など）を利用することにより、これまでに全く不明であった自由キャ

リアの寿命を正確に決定することに成功した。 

 

(v) ハロゲン化鉛ペロブスカイト半導体： 研究開始後、全固体型太陽電池の新しい材料と

して鉛ハライドペロブスカイト半導体 CH3NH3PbX3(X=Cl, Br, I)が登場した。この半導体は、

低い作製コスト・高い変換効率・高いフレキシビリティーを兼ね備えた新しい太陽電池材料

として近年注目が集まっている。ペロブスカイト太陽電池の変換効率は急激に向上してお

り、現時点で 22%にまで到達している。このような高い変換効率の鍵となる物理的なメカニズ

ムの解明は重要な課題であり、そのためには詳細な光学特性の理解が必要不可欠である。

鉛ハライドペロブスカイト半導体を作製し、その光学特性を研究した。様々な分光手法（拡

散反射・発光・光伝導・過渡吸収測定）で研究し、バンドギャップエネルギーを 1.61eV と正

確に決定した。構造の不均一性による大きなバンドテイルの存在が明らかとなった。さらに、

時間分解発光分光およびフェムト秒過渡吸収分光により光励起状態の緩和ダイナミクスの

研究を行った。図５に示すように、発光や過渡吸収信号の減衰カーブは、光励起強度とと

もに大きく変化した。励起直後の発光強度は励起光強度の二乗に比例して増大しており、

このことは発光の起源が電子と正孔の二体衝突型の輻射再結合であることを意味している。

また、緩和ダイナミクスは励起光強度に強く依存しており、電子と正孔の二体輻射再結合と

一電子トラップ過程を考慮した単純なレート方程式で記述できることを明らかにした。これら

の結果は、室温では光励起によって生成した電子と正孔は自由キャリアとして振る舞って

おり、励起子を形成していないことを明確に示している。これらに加え、直接遷移型半導体

であることや輻射再結合速度が GaAs と同程度と大きいことの発見は、ペロブスカイト太陽

電池の最適なデバイス設計を行う上で極めて重要な知見である。現時点では、光照射や

空気中での劣化をいかに防ぐかが課題である。このことは後程議論する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 5．(a) CH3NH3PbI3 における異なる励起強度における発光ダイナミクス

(b) 発光強度と寿命の励起強度依存性。 
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さらに、ハロゲン化鉛ペロブスカイト半導体の単結晶を作製し、その光学特性を研究した。

薄膜試料に比べ単結晶試料の発光ダイナミクスは大きく異なることが分かった。薄膜試料

では発光のスペクトルは緩和時間とともに変化しないが、単結晶試料では発光スペクトル

のレッドシフトが時間分解測定により観測された。このレッドシフトは試料内部を励起する 2

光子励起では観測されない（図 6）。単結晶表面を光励起することにより、キャリアの高速拡

散が起きることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、1 光子励起と 2 光子励起の

場合の発光スぺクトルが異なることによ

り、発光の再吸収（フォトンリサイクリン

グ）が起こっていることを明らかにした。

実際に拡散とフォトンリサイクリング（発

光と再吸収の繰り返し）を考慮した発

光モデルによる数値計算により、実験

結果をうまく説明できることを示した。

太陽電池のような厚い半導体を利用し

たデバイス、特に直接遷移型半導体

では、フォトンリサイクリングが重要とな

る。図 7 に示すように、厚い単結晶で

は、2 光子励起による発光は低エネル

ギーに現れる。発光・再吸収を繰り返

すことにより、低エネルギーの発光の

みが表面から放出される。さらに、フォ

トンリサイクリングのメカニズムを解明す

るために、フェムト秒2光子顕微鏡を完

成させ、発光スぺクトルの時間変化を

計測し、定量的な詳しい議論を行うことができた。 

 

（vi）新しい光電流分光法の開発： 

太陽電池の VOC 低下や劣化の原因となり、光キャリアの生成・緩和や伝導過程を支配す

るバンドギャップ内局在状態を明らかにするために、位相ロックパルスを用いた新しい光電

流ビート分光法の開発を行った。光電流ビート分光法では、相対位相を固定した２本の光

 
 
図 7．CH3NH3PbBr3単結晶の 1 光子励起と 2 光子励起の

発光スペクトル 

 
図 6．CH3NH3PbI3単結晶の発光スペクトルの時間変化(a)1光子励起およ

び(b)2光子励起. 
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パルス（位相ロックパルス）を用いて時間的な電流変化を測定することで、局在準位を高精

度に捉えることができる。干渉測定により、通常のポンプ・プローブ分光よりも精度高く緩和

ダイナミクスを測定できる（図８）。この手法を用いて、GaAs 単結晶および CH3NH3PbI3 薄膜

の局在準位のエネルギーを正確に求めることに成功した。これまで幅広く利用されてきたＰ

Ｌ法とは異なり、発光しない欠陥準位も検出でき、発光分光と併用することにより局在準位

の解明に力を発揮するものと期待している。特に、光電流を利用しているために太陽電池

研究に幅広く利用できるものと期待される。 

中間バンド型太陽電池の実現のためには、

アップコンバージョン効率を決定する InAs 量子

ドット中の光キャリア再結合ダイナミクスの解明

が必要である。我々はフェムト秒励起相関法

(FEC)を応用し、光伝導ダイナミクスをフェムト

秒時間分解能で測定できる光伝導励起相関法

(PC-FEC)を開発した。これを用いて、InAs ナノ

ディスク・量子ドットにおけるアップコンバージョ

ン過程におけるオージェイオン化の重要性を

明らかにした。 

 

 

３．２ ナノ構造のマルチエキシトン生成とオージェ非輻射再結合 

（金光グループ、秋山グループ） 

(1) 研究実施内容及び成果 

 

①研究のねらい・方法・実施内容 

マルチエキシトン生成、オージェ再結合、アップコンバージョン過程の解明などナノ構造

太陽電池に関する重要な課題に挑戦し、基礎物理の立場から光電変換過程の全容を明ら

かにする。特に、中間バンド型太陽電池およびマルチエキシトン型太陽電池の問題点と可

能性を整理・解明し、実用化への道筋を議論する。 

最適な太陽電池材料の一つである GaAs や AlGaAs 結晶中に InAs 量子ディスクならび

量子ドットを含有した薄膜および化学的手法により作製したナノ粒子量子ドット薄膜を試料

として用いた。フェムト秒レーザーシステムを利用した時間分解発光・透過・光電流スペクト

ル測定および顕微分光システムにより、それらの試料の発光および光電流を詳しく計測し

た。異なる最新分光技術を用いることにより、ナノ構造半導体におけるマルチエキシト生成

およびオージェ再結合を利用したアップコンバージョン過程を研究した。 

②成果とその位置づけ・意義 

量子ドット・ナノ粒子を活用し

た新しい太陽電池として期待さ

れている中間バンド型太陽電

池とマルチエキシトン太陽電池

の基礎物理の理解を課題とし

て取り上げ、その問題点を明ら

かにした。その主な成果とその

意義について以下にまとめる。 

 

(i)中間バンド型ナノ構造（量子

ディスク・量子ドット）：母体結晶

のバンドギャップ内に新たな光

学遷移が可能な中間バンドを

形成し、それを利用することに

 
図 9. 量子ナノディスク(QWI)および量子ドット(QD)から

のアップコンバージョン光電流 

 
 
図 8. GaAsの光電流ビート分光の例  
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より光電流を増幅させエネルギー変換効率を向上させる太陽電池に中間バンド型太陽電

池がある。これは、母体結晶のバンドギャップ内に量子ドットの局在準位を形成させ利用す

るのが一般的である。従来の研究は、価電子帯から中間バンドさらには中間バンドから伝

導帯へと 2 段階の光吸収により電流増幅を得るものであるが、我々はナノ構造におけるオ

ージェ過程により生成されるホットなキャリアの利用（アップコンバージョン過程）を提案・実

証した。 

InAs は GaAs あるいは AlGaAs との格子不整合が大きく、2 次元的なウェッティング層、

平坦な量子ディスク(QWI)、ピラミッド状の量子ドット(QD)が作製できる。これらの量子構造

のエネルギー準位は GaAs や AlGaAs のバンドギャップエネルギーよりも低いために、量子

構造内に光生成されたキャリアを GaAs や AlGaAs に取り出すことができれば、光電流を増

加させることができる。図 9 に示すように浅いエネルギー準位の InAs 量子ディスク構造では、

深いエネルギー準位の量子ドットに比べより効率高くアップコンバージョン電流を発生でき

ることが分かった。 

同じ試料に対して顕微分光システムによって同時に発光と電流を測定しその空間マップ

を作成した。その結果を図 10 に示す。量子ディスクおよび量子ドットは、レーザーの励起波

長を変えることで共鳴励起することができる。量子ディスクでは、発光と光電流の間に正の

相関関係が現れ、効率高く光電流が生成されることがわかった。アップコンバージョン光電

流の温度依存性さらにはフェムト秒時間分解測定により、オージェイオン化過程で光電流

が生成されることを明らかにした。一方、量子ドットを励起した場合には、量子ドットからの

光電流は小さく、他の量子構造がキャリアのトラップまたは再結合中として働いていることが

示された（発光と光電流に相関関係がない）。 

高いエネルギー変換効率が期待されているにも関わらず、量子ドットの実際の変換効率

は非常に低い。その原因を明らかにするために、多波長レーザー励起分光を行った。異な

る波長の光を同時照射することにより初めて観測される電流の増加量を解析した。この多

波長レーザー励起分光により、量子ディスクと量子ドットの間のエネルギー移動が起こり、

 
 

図 10．量子ナノディスクおよび量子ドットからの発光(PL)と光電流(PC)の顕微分光。量子ドットで

は、PLと PCは負の相関がある。 
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光電流生成効率を下げることが分かった。すなわち、エネルギー準位の異なる量子構造間

のキャリア移動が光キャリア生成に重要であり、量子ドットからの光電流を得るには、量子デ

ィスクを光励起キャリアで占有させておく必要がある。量子ドットのアップコンバージョン電

流を大きくするには、光吸収の増大のみでなく、他の準位へのエネルギー緩和を抑制する

ことが重要であることを見出した。 

これまでにも中間バンド型量子ドット太陽電池に関する数多くの研究があるにも関わらず、

太陽電池の効率は向上していない。これは、量子ドットが光キャリアの生成中心と働くととも

に、キャリアトラップ・再結合中心としても働くことを、量子ドット密度を変化させた試料を用

いた実験で明らかにした。VOC の低下が深刻な問題であることを以下の計算とともに明確に

した。 

 

(ii) ショックレー・クワイサー理論による中間バンド太陽電池の変換効率： 

詳細平衡限界理論は、太陽電池の吸収スペクトルを与えれば、変換効率の上限値の見積

を教えてくれる。我々は、詳細平衡限界理論を用いて、量子構造太陽電池の変換効率上

限値を計算した。モデルでは、母体材料はバンドギャップが Egで十分厚く、Eg以上の光子

エネルギーの光を確率１で吸収する一方、母体材料に付加された量子ドットなどの量子構

造は、束縛エネルギーEb をもち、Eg-Eb（=E1）から Eg の間の光子エネルギーの光を吸収

率 a1 で吸収する設定とした。簡単のため 6000K 黒体放射 1sun の太陽光スペクトルを仮定

した。 

ここでは、Eg が 1.4eV、内部発光効率を 1 の結果を示す。Eb が小さい場合や吸収率 a1=0

の場合は、当然、Eg=1.4eV のバルク太陽電池の変換効率の約 30%をとる。Eb が 0.1eV 以

上では、変換効率は、吸収率 a1 が増加すると急激に低下した後、徐々に増加し、吸収率

a1=1 の場合、すなわちバンドギャップ Eg-Eb（=E1）のバルク太陽電池の変換効率に近づい

てゆく。 

 短絡電流 Jsc は、初期値 26mA/cm2 から線形増大する。開放電圧 Voc は、Eb が 0.1eV

以上の場合、吸収率 a1 が増加すると、初期値 1.2V から急激に Eb 程度低下し、その後、ほ

ぼ一定値をとる。変換効率の変化は、短絡電流 Jsc と開放電圧 Voc の積として、おおよそ

理解できる。 

 これらの計算結果は、報告されている量子ドット太陽電池の実験データの特徴、すなわち、

量子構造の導入により短絡電流 Jsc は僅かに増大するが、開放電圧と変換効率がバルク

参照試料よりも著しく低く出てしまうという経験事実を良く説明する。すなわち、量子ドット太

陽電池の開放電圧と変換効率の低下は、材料品質や移動度の低下によるものではなく、

ステップ状のバンド内吸収スペクトルを持つ太陽電池が負うべき必然的性能である。量子ド

ットなどの量子構造を、中間バンド・アップコンバージョン太陽電池に利用する場合、赤外

光吸収増加の恩恵を生かすには、上記の本質的な開放電圧低下に打ち勝つレベルまで

高める必要がある。 

 

（iii）ナノ粒子におけるオージェ非輻射再結合とマルチエキシトン生成： 

ひとつのフォトンから複数の電子・正孔ペアが生成できるマルチエキシトン(MEG)過程を

利用した高効率光キャリア生成は、コロイドナノ粒子で活発に研究されている。半導体ナノ

粒子内に閉じ込められたキャリア間には強いクーロン相互作用が働く。この強い相互作用

により、三体のキャリア衝突である非輻射オージェ再結合が高い効率で起こる。オージェ再

結合の詳細を明らかにする目的で、SiGe ナノ粒子の過渡吸収測定を行った。過渡吸収信

号の時間変化は、サイズ分布を考慮した量子化オージェ再結合モデルによって説明でき

た。また、Si ナノ粒子よりも SiGe 混晶ナノ粒子のオージェ再結合効率は増大することを明ら

かにした。SiGe ナノ粒子のオージェ再結合効率は温度に依存しなく、バルク結晶における

フォノン介在のオージェ再結合過程とは異なることが分かった。以上の結果は、量子閉じ

込めによる波数保存則の緩和により、ナノ粒子の量子化オージェ再結合速度は増大するこ

とを示している。 
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ナノ粒子のマルチエキトン生成(MEG)は、溶液中の孤立したナノ粒子を試料にしたフェ

ムト秒ポンプ・プローブ実験がほとんどであった。実用展開の観点から、Si および SiGe の

ナノ粒子固体薄膜におけるオージェ再結合過程およびその逆過程である MEG 過程の詳

細な研究を行った。バルク結晶に比べナノ粒子のバンドギャップエネルギーは大きくなって

いるにも関わらず、ナノ粒子の MEG の閾値は小さくなる。ナノ粒子固体薄膜での高効率

MEG が明らかとなった。 

実用塗布型光電変換デバイスを実現するためには、効率的に光電流を取り出せる電気

伝導性ナノ粒子固体薄膜の開発が必要不可欠である。そこで、表面配位子処理によって

粒子間距離を制御した薄膜の実現を目指した。粒径 3.2nmのPbSナノ粒子分散液(初期配

位子：オレイン酸)を基板上に塗布した後、低分子量の配位性化合物(アミン、チオール、ハ

ロゲン、チオシアネート等)溶液にナノ粒子膜を浸漬させる配位子交換処理により、粒子同

士を近接化させた薄膜を得た。低分子量のアミン系化合物やチオシアン酸カリウム(KSCN)

による配位子交換処理を行った。高い電気伝導性を示すナノ粒子薄膜では、粒子間のトン

ネル伝導が支配的であることを明らにした。ナノ粒子薄膜における光電流の照射フォトンエ

ネルギー依存性より、表面処理を行なった薄膜における MEG 効果による光電流増幅の観

測に成功した（図 11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．３. 実用多接合太陽電池の非輻射再結合ロスの解析 （秋山グループ、金光グループ） 

 

(1) 研究実施内容及び成果 

 

①研究のねらい・実施方法・内容 

  多接合太陽電池において、各接合サブセルの結晶品質すなわち内部発光効率が多接

合太陽電池のエネルギー変換効率にどのように影響するかを理論的に定式化し、そこから

各サブセルの内部発光効率を踏まえた現実的な太陽電池設計指針を得る。合わせて、多

接合太陽電池における各サブセルでの非輻射再結合によるエネルギーとキャリアの損失

やそのサブセル動作特性の定量評価手法を開発し、実際の多接合太陽電池試料のサブ

セル性能診断へと活用する。 

②成果とその位置づけ・意義 
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図 11. PbSナノ粒子の表面配位子を変化させた時の吸収・発光スぺク

トルと MEGによる光電流増幅。 
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各サブセルの内部発光効率が異なる場合の多接合太陽電池エネルギー変換効率を、

詳細平衡限界理論に非輻射再結合を含むよう拡張することで定式化に成功した。その数

値計算からエネルギー変換効率へのサブセル内部発光効率の影響や特徴を定量抽出し、

それを基に多接合太陽電池の現実的な設計指針を提案した。多接合太陽電池のサブセ

ル動作性能評価方法として、太陽電池に順方向バイアスを印加した発光ダイオード(LED)

動作時の電界効果発光の絶対光量計測と定式化した拡張詳細平衡関係式による解析を

用いた手法を開発した。実際に

衛星用 InGaP/GaAs/Ge 3 接合

太陽電池へと適用し、その有効

性を検証した。 

 

(i) 絶対電界発光計測： 各接

合サブセルに非輻射再結合ロ

スが存在する場合に、それらが

どの程度敏感にエネルギー変

換効率低下をもたらすかを、拡

張詳細平衡理論により定式化

し、その数値計算を実行した。

図 14 には、２～５接合太陽電池

において、各層の半導体材料

の品質（内部発光の量子効率

yint）が全体の太陽電池エネル

ギー変換効率に及ぼす効果を

具体的に計算した結果を示す。

デバイス全体の内部発光量子

効率として、各サブセルの内部

発光量子効率 yint の幾何平均

である yint
*で表してある。様々

な yintの組み合わせに対して計

算したところ、各サブセルにお

いて yint が 0.3 以下であれば、

サブセルの yint 値が幾つであ

れ、yint
*が変換効率の良い指

標となることが分かった。 

図 12 において、内部発光量

子効率 yint
*が 100％に近い領

域では、太陽電池エネルギー

変換効率は、yint
*の低下ととも

に急激に大きく低下してしまう

が、yint
*が数 10%以下になると

太陽電池効率の品質依存性

は小さくなる。この yint
*の大きさ

による変化の違いは、キャリア

損 失 の 主 要 機 構 が 、 yint
* が

100％に近い領域での外部輻

射損失から yint
*の低い領域で

の非発光再結合損失へと変わ

ることによると分かった。 

また、各層での半導体材料の品質（同じく発光効率）の違いにより、変換効率が最大とな

 
図 12. 多接合太陽電池のエネルギー変換効率と 

内部発光効率 yint
* 

 

 
 

図 13. 多接合太陽電池のエネルギー変換効率と 

最適バンドギャップエネルギー 
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るデバイス最適構造が変化する。図 13 には、内部発光量子効率 yint
*をパラメータとして図

12 に示した最大エネルギー変換効率を与える最適バンドギャップエネルギーの組み合わ

せを示してある。内部発光量子効率の小さな半導体材料を用いた場合、バンドギャップエ

ネルギーを大きくすることにより太陽電池としてのエネルギー変換効率を大きくすることがで

きる。すなわち、高いエネルギー変換効率を得るには、各層のバンドギャップエネルギーは

増加させる必要がある。図 12 および図 13 から、例えば、2 接合(3 接合)太陽電池において、

各サブセルが yint
*=10-3 程度の品質であってもバンドギャップを最適化することで、高い変

換効率 32％(37％)が実現可能であることが示唆される。 

内部発光量子効率の改善とデバイス構造の最適化により、どの程度変換効率の向上が

見込めるかを具体的に定量表示することにより、これを指針として非輻射再結合損失のあ

る現実的な材料品質によるより詳細な構造設計が可能となった。 

また、多接合太陽電池の各層での非輻射再結合ロスやそれによる各サブセルの動作性

能を評価する実験計測・解析方法を開発した。多接合太陽電池のセル性能を測るうえで、

サブセル個々の特性を如何に得るかが重要であり、特に非加工・非破壊による評価方法が

必要である。そこで、光吸収過程とその逆過程である発光過程との間の相反性関係を利用

し、太陽電池を LED 動作させた時の各サブセルのエレクトロルミネッセンス(EL)発光定量

測定からサブセル特性を評価する解析手法を提案し、実際に実用多接合太陽電池へと適

用することで開発手法の有効性を検証した。 

EL 測定によるサブセル評価法はすでに報告されているが、その解析には、別途実験で

得られる I-V 特性へフィッティングを行う調整を必要とし、各サブセル特性を必ずしも正しく

評価できているとは言えない。我々は、EL の絶対発光定量計測を行い、非輻射過程も含

む拡張詳細平衡理論に基づく解析から、実験結果とのフィッティング調整を要しない各サ

ブセルの動作性能や内部損失を定量評価しており、その点が特長でもある。 

この定量評価手法の有効性を実験的に検証するため、JAXA との共同研究で実用高効

率な衛星用 InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池の特性評価へと適用した。InGaP/GaAs/Ge 

3 接合太陽電池を LED 動作させ、その EL 絶対光量計測から得られた各サブセルの外部

EL 量子収率(yext
LED)(LED 動作時の注入キャリアレートに対する試料外部への放射輻射再

結合レート：右縦軸vs下横軸）とその詳細平衡理論解析から算出された太陽電池(SC)動作

時（AM0 非集光条件下）の外部発光量子収率(yext) (SC 動作時における全再結合レートに

対する試料外部への放

射輻射再結合レート：左

縦軸 vs 上横軸）の電流

密度依存性を示す。各

電流密度での外部発光

量子収率が分かると、さ

らに非輻射再結合レー

ト、サブセル間でのルミ

ネッセンス結合レートが

解析により算出でき、各

サブセル内でのキャリア

再結合及び光子放出パ

スの詳細を決定すること

ができる。 

また、得られた各サブ

セルの外部発光量子収

率(yext)からは詳細平衡

により、図 14 に示すサ

ブセルの I-V 特性を算

出することができる。キャ

 

 
 

図 14.  I-V特性の計算と実験結果 
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リア再結合が輻射再結合のみとした場合(各(rad)点線)に対して、yextから決まる開放電圧劣

化( VOC ∝ log [yext] )を示す。解析から得られた各サブセル I-V 特性を合成することで、多

接合での I-V 特性(図中 Total Cal（紫実線）)が得られる。解析結果は実測結果（IV Exp (紫

○)）とよく一致している。また、この I-V 特性から求まるエネルギー変換効率は 28.7％となり、

実験値 27.4％ともよく一致している。これらの結果は、本手法がサブセル動作特性診断に

非常に有効であることを示している。 

さらに、各サブセル内でのキャリア再結合及び光子放出パスの詳細が決定されるので、

そこからは変換効率だけでなく、SC 動作時の各サブセルでのキャリア収支や照射された太

陽エネルギーに対する太陽電池エネルギー収支の評価まで可能である。図 15 は今回の 3

接合太陽電池の AM０ 1Sun 照射下、最大変換効率動作時における各サブセル内でのキ

ャリア収支の様子を図示したものである。各サブセルでの太陽スペクトルによる光キャリア生

成レート(Rsun)を 1 とした時の、各再結合・損失レート成分の割合で示されている。ここから

各サブセルにおける各再結合パスにおける損失レートを定量理解できるようになった。 

サブセル素子構造の詳細（材料組成や層膜厚等）が既知となれば（または推定できれ

ば）、得られた外部量子収率yextから内部発光量子収率yintを推定することができ、各サブ

セルの半導体材料の品質評価までも行える。先に上述したように、各サブセルの半導体材

料品質（または、内部発光量子効率 yint）が太陽電池全体のエネルギー変換効率にどのよ

うに影響するかの定式化は成されており、実験結果と定式化した理論計算結果との比較を

行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ii) 時間分解発光計測の動作中太陽電池のキャリア挙動解明： 

 光学的手法により半導体薄膜のキャリアダイナミクスの研究は数多くあるが、pn 接合を有

する太陽電池デバイスの動作中のキャリア挙動に関する研究は非常に少ない。多接合か

らなる太陽電池デバイスのキャリア挙動はさらに複雑となる。太陽電池の効率向上やデバ

イス劣化抑制のためには、動作中のキャリア挙動の理解は重要となる。単接合電池では、

電流電圧計測の外部量子効率 EQE からキャリア生成効率を決定できるが、多接合電池の

サブセルの効率の決定は非常に困難であり、デバイスの動作点での各サブセルでのキャリ

ア生成効率を求めることができる手法の開発が望まれている。異なるバンドギャップを有す

るサブセルは、異なる波長の発光を示すことから、容易に分離計測が可能となる。そこで

我々は、時間分解発光計測から実用多接合太陽電池のキャリア発生効率・再結合を評価

できる手法の提案と開発を行った。 

 光励起では、その波長を変化させることにより、励起できるサブセルを選択できる。非常

 

 

 
 

図 15. 3接合太陽電池のサブセルにおけるキャリア収支（最大パワー動作時） 
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に弱い光励起では、pn 接合の内部電場によりキャリアは空間的に分離し、電子と正孔は再

結合する確率は非常に小さく、発光強度は非常に小さく、発光寿命は非常に短い。弱励起

極限での発光寿命 τ1 が得られる。光励起強度を大きくしていくと、多数の電子と正孔が生

成され、フラットバンド状態に近いエネルギー構造となる。その場合、発光寿命は励起強度

に依存しなくなり、再結合寿命 τ2 を得ることができる。この寿命は、単接合セルあるいは多

接合のサブセルの材料特性を反映する。電圧印加実験から τ2 に対する解釈の正しさが

確認できる。 

 この発光寿命の励起強度依存性から、太陽電池のキャリア生成効率（収集効率）の電圧

依存性を評価できる。単接合 GaAs 電池、3 接合 InGaP/GaAs/Ge 太陽電池、プロトン照射

により特定のサブセルと劣化させた 3 接合電池、など多くの電池で電流電圧カーブの再現

に成功した。 

   

(iii) 非輻射再結合ロスの理論解析： 

 

 
 

     図 16. 多接合太陽電池を構成するサブセル発光効率と最適バンドギャップエネルギー． 

 

多接合太陽電池の各サブセルに非輻射再結合ロスが存在する場合に、それらがどの程

度敏感に電池全体の効率低下をもたらすかを調べるために、詳細平衡限界理論を拡張し

て、各サブセルの内部発光量子効率が 1 以下の有限値を持つ場合に対して定式化した。

まず、最も単純な 2 接合太陽電池、太陽光を黒体放射スペクトルで近似したモデルに対し

て、この理論計算を適用した。太陽電池の限界変換効率は、トップセルとボトムセルの内

部発光量子効率が 1 に近い領域では、両者に対して非対称かつ敏感に依存することが解

った。一方、内部発光量子効率が共に 0.3 以下の領域では、限界変換効率は両者に対し

て対象に依存し、両者の幾何平均がよい指標になることが分かった。 

さらに、3接合以上の多接合太陽電池構造、太陽光としてAM0、AM1.5G、AM1.5D集光
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条件を設定して、より現実に近い詳細な計算を行った。その結果の一例を図 16 に示す。こ

の場合も、内部発光量子効率が全て0.3以下の領域では、内部発光量子効率の幾何平均

がよい指標になることが解った。内部発光効率が低い領域では、裏面ミラーの有無などの

構造の差異に対して、限界変換効率は強く依存しなくなる。また、内部発光量子効率の幾

何平均が小さくなるにしたがって、限界電池効率は最初に著しく、その後対数的に低下し、

それに応じて、最適バンドギャップ組み合わせ値は、高エネルギー側へシフトすることが解

った。シフトは、AM1.5 スペクトルの大気成分による吸収線の影響で、非一様になることが

分かった。これらの計算により、非輻射再結合ロスが存在する現実の材料を用いた時の多

接合太陽電池の設計指針を、従来よりもさらに明確に示すことに成功し、今後の設計や解

析に重要な指針が得られた。 

 

(iv) 時間空間分解発光・光電流分光によるヘテロ太陽電池の劣化現象： 

近年、ハロゲン化鉛ペロブスカイト半導体を用いた太陽電池の研究が活発に行われて

おり、現在までに 22％を超える変換効率が報告されている。これまでの研究で、薄膜や単

結晶におけるペロブスカイト材料固有の性質が明らかにされ、この材料の優れた点として

大きな光吸収係数、自由キャリアの存在、長いキャリア拡散長が報告されている。実用化に

向けて、耐久性の向上やデバイス動作中のキャリア挙動の解明が求められている。しかし、

ヘテロ接合を有する実際のデバイスのキャリア挙動は複雑であり、また低温かつ溶液塗布

で作製する薄膜試料では空間的な不均一性を持つことが知られている。特に、ペロブスカ

イトのグレインやメソポーラス TiO2 の微細構造さらにはスピンコート法の作製方法が、空間

不均一性の原因と考えられる。我々は発光と光電流の空間分解イメージング測定を行うこ

とで、ペロブスカイト太陽電池デバイスの空間的な不均一性を初めて定量的に評価するこ

とに成功した。 

使用した試料は、TiO2/CH3NH3PbI3/spiro-OMeTAD 太陽電池で、13%程度の太陽電池

変換効率を持つものを用いた。単一光子計数法を用いて試料を移動させながら発光（PL）

の顕微時間分解測定を行うと同時に、デバイスに流れる光電流（PC）を測定して空間イメー

ジング像を測定した。PC 強度、PL 強度および PL 寿命は、数 10µm オーダーで空間的に

揺らいでいた(図 17)。また、光励起直後の PL 強度と PL 寿命の間に正の相関関係があるこ

とと、PCとPL寿命の間には負の相関関係があることが分かった。これらの空間的不均一性

は、光生成された電子と正

孔が空間的に分離すること

に起因すると考えられる。さ

らに、この顕微イメージング

分光法を利用して、実際の

デバイス使用状況と同じ１

sun 照射による光劣化前後

でのキャリアの振る舞いを調

べた。顕微イメージングを利

用することで、同一試料で、

光照射した領域と光照射し

ていない領域の太陽電池特

性を統計的に評価できた。

その結果、光照射した領域

ではキャリア注入効率の低

下により PC の減少が起こる

ことがわかった。 

 

 

 

 
 
図 17. ペロブスカイト太陽電池の発光強度・発光寿命・

光電流強度の空間分布  
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(v) ＥＬ画像計測と開放電圧の簡易計測： 

これまでに開発してきた電界発光(EL)解析法を実用太陽電池の評価に応用した。冷却

InGaAs カメラとその絶対値校正により Si 結晶太陽電池の絶対 EL 画像計測を行い、開放

電圧 Voc を定量評価した。すなわち、撮影に感度校正されたカメラを用いれば、セルに電

圧プローブを当てることなく EL 画像から直ちに Voc を評価する方法を開発した。Si 結晶太

陽電池の絶対 EL 画像に表れた発光パターンの濃淡は、面内抵抗による電流密度分布に

よるものであることが、分布形状解析により分かった。よって絶対 EL 画像の空間積分により

試料からの全発光レートが得られ、注入電流量からキャリアの注入レートが算出され、発光

効率ηextLED が得られた。ここから本試料の室温、AM1.5G 1sun での開放電圧を算出し、

Voc = 0.8660 + 0.02585 ln ηext
LED = 0.5971 V を得た。ソーラーシミュレータにより評価した

値 0.5977V と良く一致した。 

さらにこの Si 太陽電池セルを絶対発光量標準として用いれば、三脚に設置された任意

の冷却 InGaAs カメラを容易に校正することができる。それを用いて、様々な太陽電池モジ

ュールの絶対 EL 画像計測を行い、開放電圧 Voc のマッピング評価を行った。例えば、市

販・安価の太陽電池モジュール(80mm x 128 mm のセルが 6×12 のマトリクスに配置された

もの)では、割れや欠けの発見と同時に、ばらつきの大きなVocマップを得た。この方法によ

り、モジュールとして直列に繋がれたセルの各々の Voc の非破壊評価、Voc マッピング評

価、屋外既設の発電システム・プラントについての経時劣化や部分劣化を含めた Voc 定量

評価などを行うことが可能となった。 

ＥＬ効率絶対値計測法は、世界最高性能太陽電池開発などのための評価法として有効

なことはもちろん、画像計測法と組み合わせることで、屋外敷設された太陽電池パネルの

Voc 劣化の夜間その場診断法、宇宙・地上での太陽電池劣化の原因調査法、優良製品と

粗悪品との品質比較など、広い利用価値があるということが徐々に明らかになってきた。 
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〈国内〉 

1. 西原大志（京大化研）, 山田泰裕, 金光義彦, “正孔ドープされた単層カーボンナノチューブ

における励起子緩和ダイナミクス”, 2012 年春季第 59 回応用物理学関係連合講演会,東京都, 

2012/3/16. 

2. 上田慧（京大化研）, 太野垣健, 福田真俊, 藤井稔, 金光義彦, “Si1-xGex ナノ粒子における

マルチキャリアのダイナミクス”, 2012 年春季第 59 回応用物理学関係連合講演会, 東京都, 
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和ダイナミクス”, 日本物理学会第 67 回年次大会, 西宮市, 2012/3/25. 
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ップリノーマリゼーション”,日本物理学会 2012 年秋季大会, 横浜市, 2012/9/19. 
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次大会, 広島県, 2013/3/26. 

13. 井原章之（京大化研）, 佐藤良太, 寺西利治, 金光義彦, “単一の CdSe/CdS Dot-in-Rod にお

ける時間分解発光分光測定”, 日本物理学会第 68 回年次大会, 広島県, 2013/3/27. 
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秋季学術講演会,京田辺市, 2013/9/27. 
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一光子生成と発光明滅”, 日本物理学会 2013 年秋季大会, 徳島県, 2013/9/26. 
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22. L. Q. Phuong （ 京 大 化 研 ） , M. Okano, A. Nagaoka, K. Yoshino, Y. Kanemitsu, 
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演会, 相模原市, 2014/3/17. 
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に作製した鉛ハライド系ペロブスカイト太陽電池材料 CH3NH3PbI3 のバンド端光学特性”, 第
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相模原市, 2014/3/19.  

34. David Tex（京大化研）, 神谷 格, 金光義彦, “Two-beam photocurrent mapping to determine 

the limiting factor of the two-step two-photon-absorption processes in InAs quantum dots”, 第
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2015/6/19. 

5. 金光義彦, 応用物理学会論文賞（解説論文賞）, 応用物理学会, 名古屋, 2015/9/13. 

6. 金光義彦, 応用物理学会論文賞（優秀論文賞）, 応用物理学会, 名古屋, 2015/9/13. 

7. 伊吹博人, 第 1 回日本物理学会領域 5 学生ポスター優秀賞（国際光年記念ポスター賞）, 日

本物理学会, 大阪, 2015/9/18. 

8. 山田琢允, 第 1 回日本物理学会領域 5 学生ポスター優秀賞（国際光年記念ポスター賞）, 日

本物理学会, 大阪, 2015/9/18. 

9. 山田泰裕, 第 10 回日本物理学会若手奨励賞（領域 5）, 2016/3/21. 

10. 広重直, 第 2 回日本物理学会領域 5 学生ポスター優秀賞, 2016/9/15. 

11. 半田岳人, 第 1 回フロンティア太陽電池セミナー優秀ポスター賞, 2016/11/18. 

12. 山田琢允, 第 21 回京大化研学生研究賞, 2016/12/2. 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

1. 日経産業新聞, ２結晶離せば効率発電, 京大 太陽電池の新原理, 2014/2/19. 

2. 日刊工業新聞, 効率変換仕組み解明, 京大などナノ構造太陽電池に一歩, 2014/2/20. 

3. Yahoo ニュース, 近赤外光を効率良く電力変換できる太陽電池の開発に道 - 京大が発見, 

2014/2/20. 

4. 科学新聞, 中間バンド型太陽電池 光学的・電気的特性を解明, 京大化研・豊田工大グルー

プ, 2014/3/14. 

5. 日刊工業新聞, 電気伝導度 10 倍に, 太陽電池向け量子ドット薄膜, 富士フィルム・京大, 

2014/5/19. 

6. 化学工業日報, 光エネ―電気エネ効率変換 量子ドット薄膜で実現, 太陽電池などに応用

期待, 富士フィルム・京大, 2014/5/19. 

7. 日経産業新聞, 量子ドット太陽電池の変換効率, 間隔制御で向上, 富士フィルム・京大, 

2014/5/19. 

8. 日刊工業新聞, 半導体中の電子状態の解明, 2014/8/20. 

9. 日刊工業新聞, ペロブスカイト単結晶 京大, 光の振る舞い解明, 2015/9/3. 

10. 日刊工業新聞, レーザーで材料解析 太陽電池の電力効率評価, 2017/2/8. 

 

 

③その他 

なし 
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(６) 成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

なし。 

 

②社会還元的な展開活動 

・研究成果は、研究室のホームページに掲載し、一般に情報提供している 

・国民との対話を積極的に行うめて、下記の行事に参加し、成果を優しく説明している。 

 

1. 京都大学アカデミックデイ：みんなで対話する京都大学の日、京大・百周年時計台記念館、
2012/3/10. 

2. 京都大学アカデミックデイ：みんなで対話する京都大学の日、京大・百周年時計台記念館、
2012/9/2. 

3. 夏休み子供科学教室、ホタルに学ぶ光の科学、東葛テクノプラザ、2012/7/24-25. 

4. 京大アカデミックデイ：京都大学の研究者とあなたで語り合う日、「未来の太陽電池を考える」、

京大・百周年時計台記念館、2013/12/21. 

5. 京大アカデミックデイ：みんなで対話する京都大学の日、「未来の太陽電池を創る―合言葉は

ナノ―」、京大・百周年時計台記念館、2014/9/28. 

6. 第 16 回 高校生のための化学─先端高度研究の一端を学ぶ─、「光で探るナノ物質の世界」、

京都大学化学研究所、2013/7/27. 

7. 第 17 回 高校生のための化学─先端高度研究の一端を学ぶ─、「見て、触って、作って学ぶ

太陽電池の科学」、京都大学化学研究所、2014/7/26. 

8. 本研究成果をインターネット（URL; http://www.scl.kyoto-u.ac.jp/~opt-nano/）で公開し、一

般に情報提供している。 
 

 

§５ 研究期間中の活動 
 

５.１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2012.3.10 京都大学アカデミックデ

イ 

京大・百周

年時計台記

念館 

 みんなで対話する京都大学

の日 

2012.7.25-24 夏休み子供科学教室 東葛テクノ

プラザ 

 ホタルに学ぶ光の科学 

2012.9.2 京都大学アカデミックデ

イ 

京大・百周

年時計台記

念館 

 みんなで対話する京都大学

の日 

2012.9.1 応用物理学会・シンポジ

ウム（企画および講演） 

松山市・愛

媛大学 

約 200 人 シンポジウム「非平衡電子系

の新展開  - 精密制御と機

能探索」 

2012.12. 

20-22 
応用物理学会・量子エ

レクトロニクス研究会（企

画担当） 

長野県・軽

井沢・上智

大学セミナ

ーハウス 

約 40 人 「太陽電池と量子エレクトロ

ニクス－発光デバイス・光物

性の研究実績をどう生かす

か－」研究会 

2013. 7.27 第 16 回 高校生のため

の化学 

京大・化研  先端高度研究の一端を学ぶ

「光で探るナノ物質の世界」  
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2013.12.21 京都大学アカデミックデ

イ  

京大・百周

年時計台記

念館 

 京都大学の研究者とあなた

で語り合う日、「未来の太陽

電池を考える」 

2014.7. 26 化学研究所「第１７回高

校生のための化学─先

端高度研究の一端を学

ぶ─」 

京大・化研  啓蒙活動 

2014.9.28 京都大学アカデミックデ

イ 2014 －みんなで対

話する京都大学の日－ 

京都大学  成果発表 

 

 

§６ 最後に 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


