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１． 研究のねらい 

本研究が目指す太陽電池は、オールシリコン積層型太陽電池であり、理論的な変換効率は約

30%を見込むことができる。元素戦略上有利なシリコンのみを発電層として用いて積層型太陽電

池を作製するにはシリコンのバンドギャップを制御する必要があり、ここではシリコンナノワイヤ

（SiNW）を用いた量子閉じ込め構造を採用することによりこれを実現する。SiNW を用いた太陽電

池はいくつかの研究機関にて、数年前から発表がなされ始めたが、光散乱効果を利用する役割

が強く、量子効果を積極的に利用したバンドギャップ制御材料としての研究は行われてこなかっ

た。本研究では、SiNW の直径を数ナノメートル以下まで制御し、量子サイズ効果を発現させ、バ

ンドギャップ制御の可能な新概念材料として用いることを目的とする。 

また、現行の技術との融合として結晶シリコン太陽電池にて用いられているパッシベーション

技術を SiNW の高品質化に利用する。現行の SiNW 太陽電池は pn 接合が SiNW 表面に直接形

成されており、表面再結合を低減するような構造になっていない。これが SiNW 太陽電池の効率

が向上しない主な原因の一つである。本研究では、結晶シリコン太陽電池作製に用いられてい

るパッシベーション技術を用いて SiNW を埋めることで表面再結合速度を低減し、SiNW の高品質

化を実現する。 

さらに、SiNW を太陽電池に応用する際に量子サイズ効果を積極的に利用するという研究例は

これまでなかった。従って、量子サイズ効果が発現した場合の電流-電圧特性が通常の場合と比

較してどのように変化するのか、理論的に計算する必要がある。そこで、SiNW 太陽電池作製と

並行して、量子効果を取り入れたデバイスシミュレータを用いて、SiNW 太陽電池構造の電気伝

導特性の理論予測を行い、発電層としての SiNW アレイの最適構造を探索する。これらの要素技

術を結集することで SiNW 太陽電池を作製し、結晶シリコン太陽電池の積層構造を想定した場合

に変換効率 30%を達成できるような変換効率を目指す。 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

大面積化が可能で安価にシリコンナノワイヤ（SiNW）アレイを作製できる Metal assisted 

chemical etching 法を改良し、ナノシリカ粒子を用いることで SiNW の大きさと密度を制御可能な

独自のSiNWアレイの作製方法を確立し、直径30nmのSiNWアレイを作製することに成功した。

作製された SiNW アレイは強い光閉じ込め効果を有しており、同じ膜厚のバルクシリコンと比較

しても非常に大きい吸収を有していることがわかった。その原因が SiNW の凝集による波長と同

じスケールの構造で起こる光散乱によるものであり、特に長波長側の光散乱に大きく寄与して

いる知見を得た。SiNW アレイは表面積が大きいため、表面再結合による太陽電池特性の劣化

が危惧されるが、原子層堆積法による酸化アルミニウムパッシベーション膜の堆積により、アス



 

 

ペクト比の高い SiNW の表面においても隙間なく被覆することに成功し、表面再結合を十分に低

減できることを実証した。量子サイズ効果を得るためのSiNWの細線化技術の開発では、リン酸

酸化法を導入し、ライフタイムを劣化させることなく、先端部の直径を30nmから5nm程度まで低

減することに成功した。カソードルミネッセンス測定の結果から SiNW の細線部にてバンドギャッ

プ 1.2eV 程度の発光が確認でき、量子サイズ効果を示す結果を得ることができた。細線化後の

SiNW アレイを用いて太陽電池構造を作製し、極細 SiNW においても光起電力・光電流を確認す

ることができた。量子デバイスシミュレーションでは、結晶シリコン太陽電池との積層構造にて

最高効率が得られるとされる Eg=1.7eV を得るには、3～4nm 程度の直径を有する SiNW アレイを

作製すれば良いことを明らかにした。また、そのような極細の SiNW アレイを太陽電池に応用す

る際にはヘテロ接合型とすることが高効率を得るために重要であることがわかった。 

 

（２）詳細 

研究テーマ A 「シリコンナノワイヤ（SiNW）アレイの作製と評

価」 

非真空にてシリコンナノワイヤ（SiNW）アレイを作製可能な

Metal assisted chemical etching（MACE）法を改良した Metal 

assisted chemical etching with silica nanoparticles (MACES)法

（図１）による SiNW アレイの作製を行った。従来の方法では直

径制御はできなかったが、MACES 法ではシリカ粒子と同じ直径

30nm を有するSiNWの作製に成功した。電子線回折パターンよ

り、SiNW の中心部分だけでなく表面部においても完全な結晶

Si を維持していることがわかった（図２）。このことは、SiNW にて

結晶シリコンと同等の電子輸送特性を得ることができる可能性

を示唆するものである。樹脂を用いて、作製した SiNW アレイの

引き剥がしを行い、SiNW アレイそのものの光学特性の測定を

試みた。700nm～1000nm の波長範囲で SiNW の吸収係数は結

晶 Si を上回っていることがわかった（図３）。これは、SiNW が高

い光閉じ込め効果を有していることを示す結果と言える。 

 
 

図２ MACES 法により作製した SiNW の透過

電子顕微鏡像と電子線回折パターン 

図３ 剥離後の SiNW アレイの見かけの吸収

係数 

 

研究テーマ B 「SiNW アレイの細線化技術の構築」 

リン酸を使用した酸化と HF を用いたエッチングにより、SiNW を細線化し、量子サイズ効果の

発現を確認することを試みた。SiNW アレイのキャリアライフタイムは、エッチング回数に対して、

10-20µsec の間でおおよそ一定であり、細線化プロセスによる大幅なライフタイムの劣化は見ら

れないことがわかった。細線化後の構造を断面 TEM 像（図４）により確認したところ、最先端で

は 5nm ほどになっていることを確認した。細線化に成功したので、そのバンドギャップを評価す

るため、カソードルミネッセンス測定を行った。電子線を SiNW アレイに対して垂直方向から照射
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し、先端から根元まで 1µm 毎に測定を行った。図５に示すように近赤外領域において、ブロード

なピークが根元部分ほど強く見られ、Si 基板のバンド端発光が、SiNW アレイ先端に近づくにつ

れ短波長側にシフトしていることがわかった。これは SiNW の細線化に伴う量子サイズ効果によ

るものであると考えられ、ピークの波長から、先端から 8µm の部分のバンドギャップは、およそ

1.2eV であると予測される。これは、SiNW 細線化によるバンドギャップチューニングの可能性を

示す重要な成果である。 
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図４ 細線化後（エッチング回数：10 回）の

SiNW アレイの断面 TEM 像 

図５ SiNW 深さごとの(a)CL スペクトルと(b)

発光ピーク位置 

 

研究テーマ C 「パッシベーション膜の作製とライフタイム評価」 

SiNW アレイの表面に原子層堆積法（ALD 法）を用いて、パッシベーション膜として、Al2O3 およ

び SiO2 をそれぞれ製膜した。製膜後、フォーミングガス下にてアニール処理を施した。図６は

Al2O3 の製膜後の電子顕微鏡像であるが、SiNW の表面を隙間なく Al2O3 が被覆していることが

わかる。少数キャリアライフタイム評価を行ったところ、Al2O3の場合、パッシベーション膜形成前

には、数 sec 台のキャリアライフタイムが、パッシベーション膜の形成およびアニール処理に

より、n 型 SiNW、p 型 SiNW ともに大幅に増加した。特に n 型 SiNW では、アニール後、100 sec

という比較的高いライフタイム値が得られた（図７）。Al2O3 においては、負の固定電荷量がアニ

ール前 1.3 x 1011 cm-2、アニール後 2.45 x 1012 cm-2 が得られている。このことから、SiNW アレイ

のパッシベーションには電界効果パッシベーションが非常に有効であり、Al2O3にて高いキャリア

ライフタイムが得られた理由と考える。 

 
 

図６ Al2O3 パッシベーション膜堆積後の 

(a)SiNW アレイ先端部の断面 TEM 像および

(b)SiNW アレイ下部の HAADF-STEM 像 

図７ Al2O3 パッシベーション膜堆積後および

アニール後の有効キャリアライフタイム 



 

 

研究テーマ D 「太陽電池構造の作製と評価」 

シミュレーション結果を踏まえて、図８に示すようなヘテロ接合型 SiNW 太陽電池の作製を行

った。シリコン基板上に MACES 法により、長さ 10 m 程度の SiNW アレイを作製した。次に、

SiNW アレイの表面に ALD 法を用いて、パッシベーション膜として、660nm 厚の Al2O3 を SiNW 表

面に製膜した。パッシベーション膜製膜後、少数キャリアライフタイム向上のため、400℃で熱ア

ニール処理を行った。SiNW アレイの上部の Al2O3 を HF 溶液によりエッチングし、SiNW 上部の

Al2O3 を除去した。プラズマ CVD 法により、SiNW アレイ側に p-type a-Si:H 膜 を、裏面側に

n-type a-Si:H 膜をそれぞれ製膜し、最後に Indium tin oxide (ITO)を p-type a-Si:H 上に RF 

sputtering systemによって作製し、裏面にAl電極を蒸着した。作製した太陽電池の電流電圧特

性をソーラーシミュレータを用いて AM1.5G 下にて行った。図９は細線化プロセス前後の電流電

圧特性を比較したものである。細線化前後でともに整流性を有する Dark I-V 特性を得ることが

できた。また、光照射下では短絡電流9.76 mA/cm2 (エッチング回数5回)、6.80 mA/cm2（エッチ

ング回数 10 回）を得た。エッチング回数で短絡電流値が減少している理由は、エッチングによ

り、SiNW と p 層のコンタクト形成条件がエッチング前と異なってきており、SiNW 先端に残存する

Al2O3 膜厚が増加し、直列抵抗が増加したものと考えられる。Al2O3 エッチング条件の再検討が

必要であるが、細線化プロセス後の極細 SiNW アレイを用いた太陽電池にて太陽電池特性を得

ることができ、10mA/cm2 程度の光電流が得られたことは SiNW 太陽電池のポテンシャルを示す

重要な成果である。今後は、現状の課題を克服し、さらなる効率の向上を目指していく。 
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図８ 作製された SiNW 太陽電

池の構造 

図９ 細線化前後のシリコンナノワイヤ太陽電池の I-V

特性 

 

研究テーマ E 「量子デバイスシミュレータによるデバイス設計」 

図１０で示すような SiNW の２次元および３次元量子デバイスシミュレーションを行った。結晶

シリコン太陽電池との積層構造にて最高効率が得られるとされるEg=1.7eVを得るには、3～4nm

程度の直径を有する SiNW アレイを作製すれば良いことを明らかにした（図１０）。また、そのよう

な極細の SiNW アレイを太陽電池に応用する際にはヘテロ接合型とすることが高効率を得るた

めに重要であることがわかった。SiNW 太陽電池の開放電圧の計算では、量子サイズ効果によ

り開放電圧が増加していくことを示した。SiNW の長さが長いほど SiNW 内の多数キャリア濃度

が減少し、曲線因子悪化の原因となるが、SiNW そのものは光吸収係数が大きいので、SiNW の

長さを10 m程度に設定すれば、SiNW太陽電池のパフォーマンスには影響を与えずに済むこと

を明らかにした。 



 

 

 

 

 

図 １ ０  (a) SiNW の 3D モ デ ル

（Schrödinger 方程式計算用）(b) SiNW

太陽電池構造(2D モデル) 

図１１ 細線化前後のシリコンナノワイヤ太陽電

池の I-V 特性 

 

 

 

３． 今後の展開 

本研究にて開発した MACES 法で作製されたシリコンナノワイヤ（SiNW）アレイは先端部の

直径制御に成功しているが、末端部の直径が設計よりも大きくなり、SiNW がテーパー形状に

なるという問題があることがわかった。これにより、細線化プロセスを行った際に、量子サイズ

効果が SiNW 先端部のみでしか得られない状態にある。これは、エッチング時に触媒金属の体

積が減少することが原因として考えられ、現在、それを抑制する方策を試行中であり、ある一

定の成果をあげ始めている。今後はこの技術を用いて、量子サイズ効果が SiNW 先端から末

端まで発現した状態で電気的特性を確認する。現状の SiNW 太陽電池は、細線化プロセス後

に、SiNW 先端の電気的コンタクトの作製が不十分であり、Jsc や FF の劣化につながっている。

また、先端部のパッシベーションに関しても不十分であると考えられ、Voc を制限している。こ

れらの課題を克服することで、さらなる高効率化を目指す。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

(A)シリコンナノワイヤ（SiNW）アレイの作製と評価 （進捗度 ◎） 

独自の SiNW アレイの作製方法（MACES 法）を開発し、直径と密度の制御を可能とした。

直径 30nm、長さ 10 m の SiNW を作製することに成功した。SiNW のみを引き剥がし、SiNW

そのものの光学的特性を測定することに成功した。SiNW特有の散乱現象を確認した。SiNW

の直径制御技術は太陽電池応用のみならず、SiNW の様々なデバイスへの応用を進める非

常に重要な技術である。 

(B)SiNW アレイの細線化技術の構築 （進捗度 ◎） 

リン酸酸化および HF エッチング処理を施すことで SiNW 直径を 5nm まで細線化すること

に成功した。細線化時の品質の劣化を抑制できた。カソードルミネッセンス測定により、



 

 

SiNW のバンドギャップが 1.2eV まで増加している知見を得た。これは量子サイズ効果により

SiNW のバンドギャップがチューニングできることを示す重要な成果である。 

(C)パッシベーション膜の作製とライフタイム評価 （進捗度 ◎） 

原子層堆積法により Al2O3 膜を堆積することで、SiNW 全体をパッシベーション膜で被覆す

ることに成功し、SiNW 構造としては比較的高い 100 sec の少数キャリアライフタイムを達成

した。このような極めてアスペクト比の高い構造へのパッシベーションに ALD による Al2O3 が

極めて有効にはたらくことを示したことは、SiNW のその他電子デバイスへの応用につなが

る重要な知見と考える。 

(D)太陽電池構造の作製と評価 （進捗度 ○） 

直径 30nm の SiNW アレイを用いたヘテロ接合型 SiNW 太陽電池にて、変換効率 3.7%を得

ることに成功した。また、先端部を 5nm 程度まで低減し、量子効果の発現した状態で、SiNW

太陽電池からの発電（～10mA/cm2）を確認することができた。このような極細 SiNW 太陽電

池にて大きな光電流を生み出すことができることを示したことで、SiNW太陽電池の可能性を

見出すことができた。 

(E)量子デバイスシミュレータによるデバイス設計 （進捗度 ◎） 

SiNW にてバンドギャップ 1.7eV を得るためには SiNW の直径を 3-4nm 程度に制御するこ

とが必要であることを明らかにした。また、ヘテロ接合型 SiNW 太陽電池構造が高い変換効

率を得る上で適していることを示した。SiNW の長さが曲線因子に大きく影響することがわか

り、10 m 程度の長さで設計することが重要であるという指針を得た。 

 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

ア 研究課題等の研究目的の達成状況 

大挑戦テーマとして目標達成が難しいと考えられたが、シリコン単結晶からシリコンナノワ

イヤーを作製し、ナノワイヤーに基づく光電変換機能を確認しており、プロセス、解析、光電

変換素子作製を含めて、十分な研究量をこなしており、本研究の初期目標は達成している。

更なる効率向上の試みが必要であるが、どこが最も効率向上を阻害しているかを明確にし

て研究を進めてもらいたい。本研究が研究者としての飛躍につながった点としては、助教か

ら准教授へと昇任したこと、およびさきがけ研究の次の段階である ALCA プロジェクトに研

究代表者として採択されたことである。 

 

イ 研究実施体制及び研究費執行状況  

さきがけは個人研究が基本であるが、研究を推進するにあたり、関連研究者と議論しな

がら進めている。ただし、組織だった研究実施体制に関する発表、記載はない。 

 

ウ 研究成果の科学技術及び社会・経済への波及効果（今後の見込みを含む） 

本研究の目的は高効率シリコン系太陽電池を実現するための基礎研究であり、本研究



 

 

が完成した場合には、タンデム型シリコン太陽電池として、太陽光発電電力コストの低減に

貢献できる。 本研究はその目的基礎研究であり、実現にはいくつかのバリアをクリアしな

ければならない。 
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