
 

 

 

 

 

学位論文 

 

集光型太陽電池の薄型・軽量化に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

奈良先端科学技術大学院大学 

先端科学技術研究科 

物質創成科学領域 

情報機能素子科学研究室 

 

林 伸彦 

 

 



 

 

目次 

 

略語の説明 

 

１． 序論 

１－１ 本論文の背景          1 

１－２ 本論文の目的と構成         11 

  参考文献           18 

 

２． 微小太陽電池素子の開発 

２－１ はじめに          21 

２－２ 微小太陽電池素子の開発        22 

２－３ 微小太陽電池素子の特性評価        26 

２－４ まとめ          32 

  参考文献           33 

 

３． 薄型ＣＰＶモジュールの特性解析 

３－１ はじめに          35 

３－２ 薄型ＣＰＶモジュールの構造と作製方法      37 

３－３ 薄型ＣＰＶモジュールの測定方法       41 

３－４ 薄型ＣＰＶモジュールの評価と特性解析       46 

３－５ まとめ          56 

補足           57 

  参考文献           60 

 

４． 薄型ＣＰＶモジュールの性能実証 

４－１ はじめに          62 

４－２ 薄型ＣＰＶモジュールの構造と作製方法      63 

４－３ 太陽電池特性および光学特性の測定方法      68 

４－４ 薄型ＣＰＶモジュールの性能実証       69 

４－５ 薄型ＣＰＶモジュールの損失解析       75 

４－６ まとめ          79 

  参考文献           80 

 

 



５． 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの実用化 

５－１ はじめに          82 

５－２ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの構造             84 

５－３ 自己整合法を利用した素子実装方法       87 

５－４ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの作製方法         92 

５－５ 1次レンズ高さの最適化           94 

５－６ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの太陽電池特性         99 

５－７ まとめ            102 

  参考文献             103 

 

６． 総括 

６－１ 総括          104 

６－２ 今後の展望          107 

  参考文献             110 

 

謝辞            111 

 

業績リスト           112 

  



略語の説明 

 

Isc 短絡電流 

 

Voc 開放電圧 

 

FF 曲線因子（フィルファクター） 

 

η 変換効率 

 

Pmax 最大出力点   
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第１章 序論 

 

１－１ 本論文の背景 

 

１－１－１ 集光型太陽電池とは 

 

集光型太陽電池（Concentrator Photovoltaics: ＣＰＶ）は単結晶シリコン太陽電

池の 2倍近い変換効率を出すことができるため、再生可能エネルギーとして有望であ

る[1]。ＣＰＶモジュールでは、人工衛星で使用される高効率な多接合太陽電池素子を

使用する。多接合太陽電池素子は高価なため、通常、1辺 5〜数十 mm程度の小面積で

使用し、安価なプラスチック製レンズを用いて、広い面積から太陽光を多接合太陽電

池素子上に集光させる。また、ＣＰＶモジュールは太陽追尾装置に搭載し、太陽が時

間とともに黄道上を移動しても、ＣＰＶモジュールを太陽の方向に正確に向け続け、

太陽電池素子に集光した太陽光を捉え続けながら発電を行うものである。 

図１－１に、各種太陽電池の変換効率の推移を示す[1]。多接合太陽電池は、単結晶

シリコン太陽電池や単接合 GaAs太陽電池と比較して、特に高い変換効率を達成してお

り、現在の世界最高効率としては、3接合太陽電池素子で 44.4% [2]、４接合太陽電池

素子で 46.0% [3]の変換効率が得られている。なお、上記変換効率は、ＣＰＶモジュ

ール搭載時の数値ではなく、太陽電池素子単体に高倍集光の光を均一に照射して測定

した時の値である。 

 

 

 
図１－１ 各種太陽電池における変換効率の推移[1]  
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多接合太陽電池は、バンドギャップエネルギーが異なる複数の太陽電池をタンデム

状に積層したものであり、太陽光の入射側からバンドギャップが大きい順に積層され

ている。通常、多接合太陽電池は、構成される元素の混晶比を変更することで、任意

のバンドギャップに調整することが可能なⅢ－Ⅴ族化合物半導体が使用される。この

化合物半導体は、ＭＯＣＶＤ法やＭＢＥ法を使用して、Ge基板や GaAs基板上に、単

結晶薄膜の多層膜としてエピタキシャル成長させたものである。 

太陽電池では、入射するフォトンを、電子と正孔に変換し、太陽電池のバンドギャ

ップエネルギーに匹敵する電圧で電気エネルギーとして取り出す。単接合の太陽電池

では、高エネルギーのフォトン(短波長光)も、低エネルギーのフォトン(長波長光)も

同じ電圧でしかエネルギーを取り出すことができず、短波長光は効率よく電気エネル

ギーに変換することができない。しかし、多接合太陽電池では、短波長光はバンドギ

ャップの大きい太陽電池層で、長波長光はバンドギャップの小さい太陽電池層で発電

を行い、太陽光のフォトンエネルギーに応じて、異なる太陽電池層で電気エネルギー

として取り出すことができるため、効率的な発電が可能である。 

多接合太陽電池は、変換効率改善のため、これまでにいろいろな試みがなされてい

る。ここでは、3接合太陽電池として①格子整合型、②順積み格子不整合型、③逆積

み格子不整合型、④GaAs 基板使用型の４タイプと 4接合太陽電池について説明する。

図１－２に、①格子整合型、②順積み格子不整合型、③逆積み格子不整合型の 3接合

太陽電池の例を示す[4]。 

 

 

 

格子整合型(①、図１－２)の素子構造の一例を 図１－３(a)に示す。格子整合型

(①)は、Ge 基板上に、ボトムセル Ge (Eg=0.67eV)、ミドルセル InGaAs(Eg=1.4eV)、

図１－２ Ge基板上に作製される 3タイプの 3接合太陽電池[4]  
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トップセル InGaP(Eg=1.88eV)を順に積層したものである[5]。トップ、ミドル、ボト

ム、各セルとも、Ge 基板と格子整合した状態でエピタキシャル成長される。したがっ

て、格子欠陥の少ない高品位な結晶が成長でき、特性の良い発電層を作製することが

可能である。一方、多接合太陽電池では、各セルが直列に接続されているため、Isc

は最もフォトカレントが小さいセルの電流値に律速される。格子整合型(①)では、図

１－２に示すように、ボトムセルのフォトカレントが突出して大きく、Iscはトップ

またはミドルセルで制限される。そのため、ボトムセルのエネルギーを十分に活用で

きず、変換効率が低くなる問題がある。 

 

    

(a) 

 

   (c)                (b) 

 

 

 順積み格子不整合型(②、図１－２)の素子構造の一例を図１－３(b)に示す。順積み

格子不整合型(②)は、Ge 基板上に、ボトムセル Ge(Eg=0.67eV)、ミドルセル

図１－３ 順積み型 3 接合太陽電池の例 

(a) 格子整合型 3 接合太陽電池 [9] 

(b) 順積み格子不整合型 3接合太陽電池 [6] 

(c) 順積み格子不整合型 3接合太陽電池の外部量子効率[8] 
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InGaAs(Eg=1.2eV)、トップセル InGaP(Eg=1.75eV)を順に積層したものである。3セル

のフォトカレントを等しくするため、トップセル、ミドルセルの格子定数を Ge 基板よ

りも大きくし、トップセル、ミドルセルのバンドギャップを小さくしている。しか

し、トップセル、ミドルセルの格子不整合により格子欠陥が増加し、Vocの低下やシ

ャント抵抗の増加による特性低下が発生することになるので、図１－３(b)のように、

格子不整合を緩和するためのバッファー層を、ボトムセルとミドルセルの間の挿入し

ている[6-8]。図１－３(c)に外部量子効率を示す。図１－３(c)からトップ、ミドル、

ボトム各セルのフォトカレントは、AM1.5D(ASTM G173-03で規定される基準太陽光ス

ペクトル AM1.5G中の直達光スペクトル)の場合に 17mA/cm2と等しくなることが確認さ

れている。 

逆積み格子不整合型(③、図１－２)は、図１－４に示すように、格子整合型(①)、

順積み格子不整合型(②)の場合とは逆に、GaAs基板上にトップセル

InGaP(Eg=1.88eV)、ミドルセル GaAs(Eg=1.42eV)、ボトムセル InGaAs(Eg=1.0eV)の順

にエピタキシャル成長させる。このエピ基板をボトムセル側から支持基板に張り合わ

せた後、GaAs 基板を除去することで、逆積み格子不整合型(③)は作製される[2]。逆

積み格子不整合型(③)も、3セルのフォトカレントを等しくすることができる。トッ

プセル、ミドルセルは GaAs 基板と格子定数が等しく高品位な結晶成長が可能である

が、ボトムセルは格子定数が大きくなり、格子整合できなくなるため、ミドルセルと

ボトムセル間にバッファー層が挿入されている。順積み格子不整合型(②)の場合と比

較して、格子不整合となるセルがボトムセルのみとなる利点がある一方、基板張り替

えという煩雑な工程が必要となる。 

 

 

図１－５(a)に、GaAs基板上に、ボトムセル GaInNAsSb(Eg=1.0eV)、ミドルセル

GaAs(Eg=1.42eV)、トップセル InGaP(Eg=1.88eV)を順に積層した GaAs基板使用型(④)

を示す[9,10]。図１－４の逆積み格子不整合型と比較すると、トップ、ミドル、ボト

ムの各セルのバンドギャップはほぼ同じであるが、ボトムセルには GaAs基板に格子整

図１－４ 逆積み型 3 接合太陽電池の例[2]  
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合が可能な GaInNAsSbを採用している。GaInNAsSb は、RFにより窒素プラズマを発生

させることで、基板上に窒素を供給できるＭＢＥ法により結晶成長を行うことがで

き、 図１－５(b)に示すように Inと Nの混晶比を制御することで、GaAs 基板と格子

定数を合わすことができる[11]。このような結晶成長法を用いることで、３セルのフ

ォトカレントをほぼ等しく設計できるとともに、ボトムセルからトップセルまで格子

整合した状態でエピタキシャル成長することができる。そのため、高品位な結晶とし

て成長が行え、良好な太陽電池特性を期待することができる。 

 

 

(a)             (b) 

 

  

(a)                (b) 

 

図１－５ ボトムセルに GaInNAsSb を用いた格子整合型 3接合太陽電池 [9]  

(a) ボトムセルに GaInNAsSbを用いた格子整合型 3 接合太陽電池の構造 

(b) GaInNAsSb の格子定数とバンドギャップの関係 

図１－６ ４接合太陽電池の例[3,14]  

(a) ４接合太陽電池の構造 

(b) ４接合太陽電池の外部量子効率 
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図１－６に 4接合太陽電池を示す。エピタキシャルリフトオフ(ＥＬＯ)技術[12]と

メカニカルスタックによる異種基板接合技術[13]を用いて、２枚の基板上に成長した

太陽電池ウェハどうしを張り合わせたものである。図１－６(a)に 4接合太陽電池の構

造を示す。InP基板上に GaInAs(Eg=0.7eV)、GaInAsP(Eg=1.1eV)の順に成長したウェハ

の表面に、GaAs基板上に InGaP(Eg=1.9eV)、GaAs(Eg=1.4eV)の順に成長したウェハを

メカニカルスタックした後、GaAs基板をリフトオフした状態を示している。図１－６

(b)に、この４接合太陽電池の外部量子効率を示す。各セルのフォトカレントは 13.1

～13.5mA/m2とほぼ等しくなっている。この太陽電池素子において、現在、世界最高の

変換効率 46.0%が達成されている。 

図１－７に、４接合太陽電池素子で使用する波長領域の吸収スペクトルを示す

[14]。青色のラインは、ＣＰＶモジュール用のレンズとして最もよく使用される、厚

みＰＭＭＡ(Polymethyl methacrylate)の吸収スペクトルを、緑色のラインは、ガラス

板上にシリコーン樹脂によりフレネルレンズの凹凸形状を形成したＳＯＧ(silicone-

on-glass)レンズの吸収スペクトルを示している。ＰＭＭＡの吸収スペクトルでは、4

接合太陽電池素子の最下層セル(図１－７の J1)が吸収する波長帯において、いくつか

の大きな吸収端がある。そのため、4接合太陽電池素子に集光レンズとしてＰＭＭＡ

を使用する場合、最下層セルのフォトカレントがＰＭＭＡの光吸収により低下し、Isc

が最下層セルで律速される問題がある。そのため、4 接合太陽電池素子を用いたＣＰ

Ｖモジュールで十分な発電性能を発揮させるためには、ＳＯＧなど最下層セルの波長

帯における光吸収が少ないレンズを使用することが前提となる。 

 

 

 

 

図１－７ ４接合太陽電池で使用する波長領域の吸収スペクトル[14]  

青線：ＰＭＭＡ(厚み 4.3mm)の吸収スペクトル 

緑線：ＳＯＧ(厚み 4mm)の吸収スペクトル 

黒線：ASTM-G-173 で規定された AM1.5Dの太陽光スペクトル 

J1〜J4 は 4 接合太陽電池内の 4 セルの吸収波長を示す。 
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１－１－２ 従来の集光型太陽電池の課題 

 

本章の冒頭で述べたように、従来のＣＰＶモジュールは、一辺数 mm〜数十 mmの多

接合太陽電池素子に、数十 cm角のサイズのレンズにより集光した太陽光を照射し、太

陽追尾装着により髙精度に太陽を追尾しながら発電を行うものである。ここでは、こ

のような従来のＣＰＶモジュールの課題について述べる。 

図 1－８に従来のＣＰＶモジュールの構造を示す[15,16]。ＣＰＶモジュールは、一

般的に、１次光学系としてフレネルレンズなどの集光用レンズ、２次光学系としてホ

モジナイザー(太陽電池素子受光面に均一に太陽光を照射することで特性を改善するた

めの光学部品)、多接合太陽電池素子、太陽電池素子で発生した熱を逃がすための放熱

板から構成される。図１－９に示す例では、集光用レンズのサイズは約 200mm 角であ

り、この集光用レンズの焦点距離となる約 300mmの位置に、約 10mm 角の多接合太陽電

池素子が搭載されている。ただし、ＣＰＶモジュールの設計によっては、２次光学系

がレンズ形状のものや、２次光学系が省略される場合がある。ＣＰＶモジュールは、

集光レンズの焦点距離以上の厚みが必要となるので、通常の平面パネルタイプの太陽

電池と比較すると、ＣＰＶモジュールの厚みは非常に大きくなる。 

 

。  

(a)                    (b) 

 

 

放熱板

～20cm

～
3
0
c
m

ホモジナイザー

レンズ

多接合
太陽電池素子

図１－８ 従来型ＣＰＶモジュールのモデル[15]  

(a) 従来ＣＰＶモジュールのモデル 

[16]より抜粋(寸法は一般的なＣＰＶモジュールの１例である) 

(b) (a)の模式図 
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図１－９(a)に太陽追尾装置に搭載されたＣＰＶパネルの外観写真を示す[17]。ＣＰ

Ｖパネルは、複数のＣＰＶモジュールを縦横に並べたものである。図１－９(b)に、市

販されているＣＰＶパネルのサイズを示す[18]。Concentrix 社製パネルでは縦横 6m×

11m、Solfocus社製パネルでは縦横 5.5m×10m、Amonix 社製パネルでは縦横 15m×22m

あり、太陽追尾装着にＣＰＶパネルを搭載したＣＰＶシステム全体は、非常に大きな

建造物となる。 

 

 
(a) 

 

(b) 

 

図１－９ ＣＰＶパネルの例 

(a) 太陽追尾装置に搭載されたＣＰＶパネルの外観写真[17] 

(b) 市販されるＣＰＶパネルの大きさ 

Amonix 製 7700 の場合、モジュールサイズはメートル換算で 14.9m×21.9m ある

[18]。 
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次に、太陽追尾装置の課題について述べる。ＣＰＶモジュールは、太陽追尾装置に

より太陽電池素子の受光面に正確に太陽光を照射し続ける必要があり、太陽光照射部

が受光面から位置ずれすることを極力抑えることが必要となる。太陽追尾装置が正確

に太陽を追尾している場合、太陽電池素子には垂直に太陽光が入射する。しかし、追

尾ずれにより太陽光の入射角が垂直入射よりずれると、受光面から太陽光照射部が移

動し、Isc の低下を招く。Iscが垂直入射時の 90%になる入射角をアクセプタンスアン

グルと呼ぶ。通常、ＣＰＶモジュールでは、アクセプタンスアングルは、0.4～1°の

範囲のものが多く報告されてる[19,20]。受光面からの太陽光照射部の位置ずれを発生

させる要因には、 

 

(a) 太陽電池素子、集光レンズ系の組立精度。 

(b) 太陽追尾装置の太陽追尾間隔 

補足：通常、追尾装置では一定時間おきに断続的に太陽追尾させる。追尾が

停止している間は、地球の自転により、ＣＰＶモジュールに入る太陽光の入

射角が 0.25°/分で増加する。 

(c) 太陽追尾装置の追尾精度 

 

がある。ＣＰＶモジュールの性能を十分に発揮させるためには、太陽電池素子、集光

レンズ系の組立精度を高めるとともに、太陽追尾装置駆動部の消費電力を考慮し、最

適な追尾間隔で太陽追尾装置を運用することが必要となる。さらに、太陽追尾装置に

は、上記アクセプタンスアングルの範囲内でＣＰＶモジュールの追尾を行っていくだ

けの高い追尾精度が要求される。そのためには、太陽追尾装置の駆動部および制御部

に高い精度が要求されるだけでなく、太陽追尾装置の構造自体に高い剛性が必要とな

る。具体的には、巨大なＣＰＶモジュールの自重や風の影響によって太陽追尾装置の

主柱やＣＰＶパネルを支持する構造体にたわみや傾きが生じないよう、頑丈な構造に

することが必要となる。さらには、太陽追尾装置の設置時には、地盤の緩みによる傾

きを防止するため、しっかりとした基礎工事を行うことが要求される。 

以上、述べたように、従来型のＣＰＶモジュールは、シリコン太陽電池のような平

面パネルタイプの太陽電池に比べると厚く、パネルサイズが数メートルから数十メー

トルと巨大で、その分重量がある。さらに、コンマ数度の追尾精度を満たすように、

しっかりとした基礎工事を行った上に、たわみが発生しない頑丈な太陽追尾装置を設

置する必要がある。このように、ＣＰＶモジュールは、単結晶シリコン太陽電池と比

較すると２倍近い変換効率が得られる一方で、輸送や設置に多くのコストや労力が必

要であり、太陽電池のシステムコストを押し上げる要因となっている。 

図１－１０にＣＰＶモジュールとシリコン太陽電池の均等化発電原価(Levelized 

Cost Of Elevtricity：ＬＣＯＥ)を示す[21]。ＬＣＯＥは、発電設備の設置、運営、
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廃止コストを含む、生涯発電量当たりの全コストである。ＣＰＶモジュール、シリコ

ン太陽電池とも、１日当たりの積算日射量が大きくなるほどＬＣＯＥは低下するが、

ＣＰＶモジュールの方がＬＣＯＥの低下率は大きい。ＣＰＶモジュールと平均的なシ

リコン太陽電池を比較した場合、積算日射量 6kWh/m2日以上ではＣＰＶモジュールの

方がコスト的に有利であるが、6kWh/m2日以下ではシリコン太陽電池の方がコスト的に

有利となる。現状では、ＣＰＶモジュールは、日射量の多い例えばカリフォルニア(積

算日射量約 6.5kWh/m2日)やアリゾナ(積算日射量約 7.5kWh/m2日)などの地域でのみ有

利であるのが実情である。ＣＰＶモジュールを使用することが有利な地域を増やすた

めには、さらに変換効率を高めていくとともに、ＢＯＳコスト(太陽光モジュールを除

く周辺機器、工事などのシステム費用)を低減していく必要がある。 

 

  
  

図１－１０ ＣＰＶモジュールと Si 太陽電池のＬＣＯＥ [21] 
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１－２ 本論文の目的と構成 

 

１－２－１ 本論文の目的 

 

前節で述べたように、従来のＣＰＶモジュールは、高い変換効率が得られる反面、

輸送や設置に多くのコストや労力が必要となり、ＣＰＶモジュールの普及を妨げる要

因になっている。本研究では、ＣＰＶモジュールを多様な場所に、容易に輸送・設置

できれば、様々な用途に用いることができ、広く世の中に普及できると考え、ＣＰＶ

モジュールの薄型化・軽量化について研究を行った。図１－１１に、薄型・軽量ＣＰ

Ｖモジュールの設置イメージ図を示す。非集光の平面パネルタイプの太陽電池では、

民家の屋根など、色々な場所に設置が可能であるのに対して、従来のＣＰＶモジュー

ルでは、しっかりした土木工事が必要なこともあり、設置場所は限られ、メガソーラ

ーなど発電専用の場所が主な設置場所となる。これに対して、薄型・軽量ＣＰＶモジ

ュールは軽量であるため、太陽追尾装置も堅固な構造のものは必要なく、基礎工事不

要な小型据置タイプのものを使用することができる。その結果、ＢＯＳコストの低減

が期待できるとともに、ビルの屋上、駅前の空きスペース、農地、インフラの整って

いない未開拓地など、多様な場所に設置することが可能となり、ＣＰＶモジュールの

普及が広がるものと期待できる。 

 

 

(a)                 (b) 

 

 

地面

要：基礎工事

コンクリート

太陽追尾装置

据置型

地面

ビル

駅前
市街地
農地
未開拓地
ビル屋上

メガ
ソーラー

設置場所 設置場所

図１－１１ ＣＰＶモジュールの設置状態 

(a) 従来ＣＰＶモジュールの設置イメージ図 

(b) 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの設置イメージ図 
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本研究の薄型・軽量ＣＰＶモジュールのコンセプトを図１－１２に示す。従来ＣＰ

Ｖモジュール(図１－１２(a))の寸法は、レンズサイズが 20cm角程度、焦点距離が

30cm程度、太陽電池素子が 10mm角程度である。これに対して、薄型・軽量ＣＰＶモ

ジュールは、図１－１２(b)のように、レンズサイズ、焦点距離、太陽電池素子をそれ

ぞれ約１／１０に縮小することにより、薄型化・軽量化を実現させるものである

[22]。 

 

 

(a)                 (b) 

 

 

以下、薄型のＣＰＶモジュールについて報告された例を示す。 

2008年に、Yoonらは、印刷により形成したストライプ状の薄膜シリコン太陽電池(ス

トライプ幅=26〜170μm、397μmピッチ)上に、光硬化性樹脂で作製した「かまぼこ」状

のマイクロレンズアレイ（焦点距離 2.2mm、397μmピッチ）を張り付けた、1軸追尾型

の集光モジュールを報告している(図１－１３)[23]。 

 

レンズアレイ放熱板

〜1×1mm2

放熱板

～20cm

～
3
0
cm

ホモジ
ナイザー

レンズ

太陽電池
発電素子

～10×10mm2
太陽電池発電素子 微小太陽電池発電素子

レンズサイズ・焦点距離
約1/10

発電素子
約1/10

微小太陽電池素子

図１－１２ 薄型ＣＰＶモジュールのコンセプト 

(a) 従来のＣＰＶモジュールの例 

(b) 薄型ＣＰＶモジュール 

(c)  
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(a)                     (b) 

 

 

2009 年に、Karpらは、焦点距離が 11.5mmのレンズアレイとスラブ型光導波路とを組

み合わせたＣＰＶモジュールを提案した[24]。レンズアレイに入射した太陽光は、導波

路底面の集光位置に斜めに設置した反射面で反射し、光導波路内を導波しながら進み、

光導波路端面から出射する。この出射した太陽光を、太陽電池素子で取り込みむように

なっている(図１－１４)。 

 

 

 

図１－１３ これまでに報告されている薄型ＣＰＶモジュール[23] 

(a) 薄型ＣＰＶモジュールの外観写真 

(b) 薄型ＣＰＶモジュールの模式図 

図１－１４ これまでに報告されている薄型ＣＰＶモジュール[24] 
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次に、微小太陽電池素子の実装方法について報告例を示す[25]。Fuman らは、面積が

0.5mm2 よりも小さい微小太陽電池素子上にボール状の２次レンズを設けたＣＰＶモジ

ュールを報告している(図１－１５(a))。微小太陽電池素子は独自のマイクロ転写印刷

プロセスを使用して回路基板上に実装される。マイクロ転写印刷プロセスの概要を図１

－１５(b)に示す。太陽電池素子には、GaAs基板上に犠牲層、ボトムセル、トップセル

の順に形成した二接合太陽電池(GaInP/GaAs)を使用している。まず、この犠牲層をエッ

チングにより除去し、GaAs 基板から微小太陽電池素子部分を剥離する。次に、マス目状

に並んだ突起部を有するゴムスタンプをウェハの表面に密着させ、ファンデルワールス

力を用いて、上記突起部に微小太陽電池素子を密着させる(図１－１５(b)-A）。次に、

スタンプを剥がし、ＣＰＶモジュールの回路基板上に微小太陽電池素子を転写させる

（図１－１５(b)-B〜D）。図１－１５(b)-Eに、微小太陽電池素子ピックアップ後の GaAs

基板の光学顕微鏡写真、図１－１５(b)-Fに、微小太陽電池素子転写後の回路基板を示

す。 

 

 

 

 

 

(a)                   (b) 

 
 

以上のように、従来例では、マイクロレンズにより太陽光を微小太陽電池素子に集

図１－１５ 微小太陽電池素子の実装方法 [25] 

(a) ＣＰＶモジュールの構造 

(b) マイクロ転写印刷プロセスの概要 
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光させる薄型モジュールの基本構造、微小太陽電池素子の実装方法が提案されてい

る。しかし、本研究開始時、薄型ＣＰＶモジュールの実現には、以下の技術的課題が

あった。 

微小太陽電池素子に関して、太陽電池特性を解析した報告例はなく、太陽電池として

の挙動が不明であった。太陽電池セルを小型化していく場合、セル周囲で発生するキャ

リアの再結合の影響が大きくなり、Vocが低下することは広く知られていた。そのため、

微小太陽電池素子は、上記キャリアの再結合による特性低下が懸念された。 

また、通常サイズのＣＰＶ用太陽電池素子では、集光レンズの色収差、コマ収差によ

り FFが低下するため、太陽電池素子受光面上にホモジナイザーを設置し、FF の低下を

防止する方法が知られていた。しかし、薄型ＣＰＶモジュールでは、多数の微小太陽電

池素子上にホモジナイザーを精度よく設置することは事実上不可能である。したがって、

薄型ＣＰＶモジュールでは、ホモジナイザーを用いずに FF を改善する必要があるが、

微小太陽電池素子の FFを改善するための方法は不明であり、FF の低減を防止すること

は、薄型ＣＰＶモジュール実現のための大きな課題であった。 

以上のように、本研究開始時、微小太陽電池素子を使用した薄型ＣＰＶモジュールで、

高い性能を得るための知見は何も存在していない状態であった。 

さらに、薄型ＣＰＶモジュールは、通常のＣＰＶモジュールと異なり、多数の微小素

子を集光位置に精度よく実装する必要があるが、他の太陽電池と同様、低コストで実装

することが強く要求される。この素子実装上の問題が、薄型ＣＰＶモジュールの実現を

困難なものとしていた。 

以上の技術的課題より、薄型ＣＰＶモジュールの研究開発は、従来ＣＰＶよりも応用

できる分野や用途を拡大できる利点があるにもかかわらず、進展することはなかった。

そこで本研究では、特性が未知であった微小太陽電池素子の素子特性を解明することに

より、薄型ＣＰＶモジュールの発電性能を大幅に引き上げ、世界トップクラスの変換効

率が得られることを実証した。さらに、独自の微小素子実装法を開発するとともに、薄

型ＣＰＶモジュールの実用化のため、モジュールの軽量化、低コスト化を検討した。 

本研究では、ＣＰＶモジュールの軽量化、低コスト化の観点から、レンズ材料には

重いガラスや高価なシリコーンは使用せず、ＰＭＭＡを採用している。したがって、

太陽電池素子には、ＰＭＭＡレンズを使用した場合に最下層セルでフォトカレントが

不足する４接合素子は使用せず、３接合素子を使用した。 

ＣＰＶモジュールのレンズサイズ、焦点距離、多接合太陽電池素子をそれぞれ約１

／１０に縮小する薄型ＣＰＶモジュールでは、前述のように、小型で多数の太陽電池

素子を実装する必要がある。また、薄型のモジュールを作製するためには、よりコン

パクトに太陽電池素子を実装する必要がある。そこで、本研究の微小太陽電池素子で

は、電極構造に、正電極、負電極を素子の同じ面から取り出す「片面取り出し構造」

を採用した。片面取り出し構造は、一度の実装工程で正負電極とも同時に配線するこ
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とが可能であり、多数の素子を効率よく実装するのに適している。また、素子の片面

のみで実装が可能なため、素子の両側で配線が必要な場合に比べ、コンパクトに実装

をすることに適している。片面取り出し構造には、正負両電極を基板表面から取り出

すフロントコンタクト型と、基板裏面から取り出すバックコンタクト型がある。本論

文中では、第２章はバックコンタクト型、第３章以降はフロントコンタクト型と電極

構造を変更している。また、素子と回路基板の接続方法も、半田融着を用いた場合と

ワイヤーボンドを用いた場合がある。これは、本論文の各章において、微小太陽電池

素子について様々な実装方法を検討したためである。 

 

 

１－２－２ 本論文の構成 

 

本研究の構成は以下のとおりである。 

 

本章に続く第２章では、微小太陽電池素子の開発について述べる。微小太陽電池素

子を回路基板に実装するのに適した片面取り出し構造の電極を採用した、素子面積

1mm2以下の微小３接合太陽電池素子の開発について述べる。太陽電池素子の素子サイ

ズを小さくする場合、素子周囲のキャリア再結合の影響が大きくなるため、素子特性

が低下することが懸念されるが、開発した微小太陽電池素子では、素子サイズが小さ

い場合でも、集光倍率(太陽電池素子受光面の面積に対するレンズ面積の比率)を高く

していくことで、従来サイズの太陽電池と遜色のない高い変換効率が得られることを

微小太陽電池素子の特性として初めて明らかにしたので、その内容について示す。 

 

第３章では、微小発電素子を使用した薄型ＣＰＶモジュールを試作し、モジュール

内のモノモジュール（複数のレンズ、太陽電池素子で構成されるＣＰＶモジュール内

の素子 1個分）により太陽電池特性の評価・解析を行った。微小太陽電池素子を用い

たＣＰＶモジュールに関しては、これまでに特性解析を行った報告例がなく、微小太

陽電池素子の変換効率に大きく影響を与える要因が不明であった。そこで、微小太陽

電池素子の性能を十分発揮させるため、太陽電池素子の受光面に照射される太陽光の

入射角や照射サイズを変更して太陽電池特性の測定・解析を行い、変換効率に大きな

影響を及ぼす要因を、微小太陽電池素子の特性として初めて明らかにするとともに、

薄型ＣＰＶモジュールを実現するためのキーポイントとなる知見を得ることができた

ので、その内容について示す。 

 

第４章では、第３章での解析結果を踏まえて改良を加えた薄型ＣＰＶモジュールを

用い、モジュールの性能実証を行った。モジュール内のモノモジュールを使用して、
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日射量、太陽光スペクトルが異なる様々な太陽光で測定を行い、その結果として当時

の世界トップクラスの変換効率が得られたことを述べる。さらに、高い変換効率が得

られる原因について調べ、高効率化の指針を得ることを目的に、薄型モジュールのエ

ネルギー損失について解析を行ったので、その内容について示す。 

 

第５章では、薄型・軽量ＣＰＶモジュールの試作および実用化研究を行った。第２

章〜第４章で得られた知見を用いるとともに、実用化のため、低コスト化、軽量化を

考慮したＣＰＶモジュールを試作した。また、薄型ＣＰＶモジュールでは、多数の微

小太陽電電池素子を精度よく所定の位置に並べる必要がある。これまでに、接着剤の

表面張力を用いたＦＳＡ法[26]により自己整合的に微小発電素子を配置する方法が報

告されているが、本章では、現在広く普及している表面実装技術(surface-mounting 

technology：ＳＭＴ)[27]と、溶融半田の表面張力を利用した自己整合法の組み合わせ

により、低コスト化、量産化に適した実装技術を開発した。これにより、薄型ＣＰＶ

モジュールを実現するための製造上の技術課題を解決する方法を示すことができたの

で、その内容について述べる。また、上記実装方法を用いて試作した薄型・軽量ＣＰ

Ｖモジュールにおいて、すべての太陽電池素子に集光位置のずれがなく、30%以上のモ

ジュール効率が得られることを示す。 

 

第６章では、第１章〜第５章までの総括と、薄型・軽量ＣＰＶモジュールの今後の

展望について述べる。 
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第 2章 微小太陽電池素子の開発 

 

２－１ はじめに 

 

本章では、薄型ＣＰＶモジュールの実現に必要な微小太陽電池素子の開発について

述べる。 

本研究の薄型ＣＰＶモジュールを実現するためには、ＣＰＶモジュールのレンズサ

イズ、焦点距離、多接合太陽電池素子を、それぞれ、従来ＣＰＶモジュールの約１／

１０に縮小することが必要となり、素子面積 1mm2以下の微小太陽電池素子が必要とな

る。しかし、一般的に、太陽電池セルを小型化していく場合、セル周囲で発生するキ

ャリアの再結合の影響が大きくなり、Voc が低下することは広く知られていた。その

ため、微小太陽電池素子は、上記キャリアの再結合による特性低下が懸念されてい

た。そこで、本章では、素子サイズが太陽電池特性に与える影響について調べ、微小

太陽電池素子が従来サイズの太陽電池素子と遜色のない発電性能が得られる条件につ

いて明らかにする。 

また、薄型化ＣＰＶモジュールでは、太陽電池素子は、回路基板上に効率的かつコ

ンパクトに実装できるように、片面取り出し構造の電極構造とすることが望ましい。

そこで本章では、バックコンタクト型の片面取り出し構造を有する微小太陽電池素子

を開発した。 

微小太陽電池素子には、３接合太陽電池 InGaP/GaAs/GaInNAsSb[1]を採用した。こ

の３接合太陽電池は、第１章で述べたように、GaAs 基板上に格子整合させながらトッ

プ、ミドル、ボトムの 3つのセルをエピタキシャル成長させることができるととも

に、トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレントをほぼ等しくできる利点を有

している。そのため、この３接合太陽電池で微小太陽電池素子を作製することによ

り、高い変換効率を得ることが期待できる。この３接合太陽電池の市販素子(素子サイ

ズ 5.5mm×5.5mm)では、国立再生可能エネルギー研究所(米国 NREL)において、変換効

率 44.0%（スペクトル：AM1.5D、集光倍率：946倍、温度：25℃）が得られることが実

証されている[2]。 

太陽電池素子を微小化することで、素子で発生した熱を周囲に放熱しやすくできる

ため、素子の温度上昇による効率低下が少なくなる。そのため、モジュールの性能向

上が期待できる。また、太陽電池素子の熱を放熱しやすいので、放熱板を小型化、簡

素化し、モジュールコストを削減できる利点も有している。 

以上、本章では、微小太陽電池素子の作製方法、素子特性について述べるととも

に、素子サイズが素子特性に与える影響を明らかにし、微小太陽電池素子でも高い変

換効率が得られることを示す。 
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２－２ 微小太陽電池素子の開発 

 

２－２－１ 微小太陽電池素子の構造 

 

図２－１に、本章で開発した微小太陽電池素子の構造を示す。半絶縁性 GaAs 基板上

に、トップセル InGaP(1.88eV)、ミドルセル、GaAs(1.42eV)、ボトムセル

GaInNAsSb(1eV) からなる太陽電池層が形成されている。半絶縁性 GaAs基板と太陽電

池層の間には、厚み 3μmの Si ドープ GaAs（キャリア濃度 5×1018cm-3）から成る下部

導電層（ＬＣＬ層）を挿入されている。トップセル－ミドルセル間、ミドルセル－ボ

トムセル間、ボトムセル－ＬＣＬ層間には、p++ / n++トンネル接合が挿入されてい

る。電極構造には、バックコンタクト型の片面取り出し構造を採用している。そのた

め、半絶縁性 GaAs 基板に Viaホールを形成し、Viaホールを通じて正電極、負電極を

基板裏面に取り出せる構造となっている[3]。 

 

 

 

２－２－２ 微小太陽電池素子の作製プロセス 

 

次に、微小太陽電池素子の作製プロセスについて述べる。 

結晶成長は、高品位な GaInNAsSb結晶を成長できる分子線エピタキシー法(ＭＢＥ

法)によって行い[4]、GaAs 基板上にトップ、ミドル、ボトムセルから成る太陽電池層

をエピタキシャル成長させた。 

裏面パッド電極裏面パッド電極

InGaP (1.88eV)

GaAs (1.42eV)

GaInNAsSb (1.0eV)

バスバー

ARコート

パッド電極

パッド電極
Auメッキ層

Auメッキ層

配線用メタル層

n+キャップ層

ＬＣＬ層

i-ＧａＡｓ基板

フォトレジスト

トンネル接合

InGaPエッチングストップ層

viaホール

図２－１ バックコンタクト型微小太陽電池素子断面の模式図 
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結晶成長後の微小太陽電池素子作製工程を示す（図２－２参照）。 

 

(微小太陽電池素子の作製工程) 

 

(1) 組成選択エッチャント NH4OH＋H2O2により、エピタキシャル成長層の最上層である

n(+)-GaAs 層(厚み 200nm)の受光面となる領域をエッチング除去し[5]、トップセ

ル内の最上層である InAlP フロントサーフェスフィールド層[6,7]を露出させる

(図２－２－(b))。 

n+-GaAs

ミドルセル

ボトムセル

LCL

i-GaAs

トップセル

InAlP層露出

ARコート

バスバー

グリッド電極は図示せず

パッド電極

パッド電極

フォト
レジスト

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

配線用
メタル

viaホール

電気メッキ
による

Au電極形成

裏面パッド電極

図２－２ 微小太陽電池素子の作製プロセス 

 



24 

 

(2) 太陽電池素子の発電波長である波長 400〜1350nm において低反射となるよう設計

したＡＲ層（TiO2：約 50nm、Al2O3：約 100nm）を露出したフロントサーフェスフ

ィールド層上に形成する(図２－２－(c))。 

(3) 3μm 厚の Ag から成るバスバーとグリッド電極を基板表面上に形成する(図２－

２－(d))。 

(4) ＬＣＬ層が露出するまでエッチングを行い、メサ構造を形成する(図２－２－(e))。 

(5) 素子分離のため、半絶縁性基板が露出するまで、ＬＣＬ層をエッチングする(図２

－２－(f))。 

(6) 厚み 300nmの Auから成るコンタクト用パッド電極を、ＬＣＬ層上および GaAs 基

板上に形成する(図２－２－(g))。 

(7) 絶縁層として、フォトリソグラフィーにより 9.3μm の厚みのフォトレジスト

（Megaposit SPR 220-7）をメサ構造の周囲に形成後、300℃でベーキングを行い、

フォトレジストを硬化させる(図２－２－(h))。 

(8) フォトレジスト上に、メサ構造上部のバスバーから GaAs 基板上のコンタクト用

パッド電極にかけて配線用メタル層を形成する(図２－２－(i))。 

(9) 半絶縁性 GaAs基板表面に、塩素系ガス[8]を使用した ICP(Inductively Coupled 

Plasma)ドライエッチング装置(Panasonic Factory Solutions, E650)[9]により、

2個の via ホール(直径 70μm、深さ 140μm)を形成する(図２－２－(j))。 

(10) 電気メッキにより、via ホール内、配線用メタル、コンタクト用パッド電極上

に Au電極を形成する(図２－２－(k))。 

(11) ラッピングによりウェハ裏面をウェハ厚が 100μmになるまで薄くし、viaホー

ルをウェハ裏面側と貫通させる。次に、金メッキにより、ウェハ裏面にバックコ

ンタクト用パッド電極を形成する(図２－２－(l))。 

 

 

 

図２－３ バックコンタクト型微小太陽電池素子表面の電子顕微鏡写真 

写真は viaホール形成前のウェハ表面状態を示している。 
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図２－３に、via ホール形成前の太陽電池素子表面の電子顕微鏡写真を示す。太陽

電池素子の外形は 0.95mm×0.95mm、受光面のサイズは 550μm×550μmである。 

また、図２－４にメサ構造側面の電子顕微鏡写真を示す。メサエッチ時に、メサ構

造内の各層で側面方向のエッチレートに差があるため、メサ構造側面に凹凸が発生す

る。しかし、メサ構造側面にフォトレジストを形成することで、メサ構造側面上にス

ムーズな表面が形成される。そのため、メサ構造上部のバスバーから GaAs 基板上のコ

ンタクト用パッド電極を接続するための配線用メタル層を形成する際に、配線用メタ

ル層が断線することを防止できる。 

 

 

 

  

図２－４ メサ構造側面の断面構造 
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２－３ 微小太陽電池素子の特性評価 

 

２－３－１ 素子サイズの太陽電池特性への影響 

 

試作した微小太陽電池素子を使用して、素子サイズが太陽電池特性に与える影響に

ついて解析を行った。 

エッチングにより露出したメサ構造側面周辺では、キャリアの再結合が発生するた

め、Vocが低下する原因となる。特に、微小太陽電池素子の場合は、従来サイズの太

陽電池素子と比較して、受光面の周囲長(P)と面積(A)の比(P/A)が大きくなるので、メ

サ構造の周囲付近で発生する表面再結合は、太陽電池特性に大きな影響を与える

[10]。受光面はメサ構造よりやや小さいが(図２－１)、ここでは便宜上、受光面とメ

サ部は同一と近似し、メサ構造の周囲長をセル周囲長、受光面の面積をセル面積と呼

ぶ。微小試作した太陽電池素子について、セル周囲の表面再結合の挙動を調べるた

め、フラッシュテスト[11]を使用し、集光倍率を変えて微小太陽電池素子の特性を測

定した(AM1.5Dスペクトル、素子温度 25℃)。測定は、素子分離前のウェハ状態で行っ

た。受光面は樹脂、ガラス等でカバーしておらず、受光面前側には遮光マスクは設置

しなかった。図２－５に、微小太陽電池素子の P/A 比と Voc の関係について測定結果

を示す。集光倍率が一定の場合では、Voc は P/A比の増加とともに低下する。特に、

集光倍率が小さい場合は、Vocは急激に低下することがわかる。 

 

 

 

 

図２－５ 微小太陽電池素子の P/A と Voc の関係 

測定時のスペクトルには AM1.5D を用いた。１SUN時の照射光のエネルギーは

0.1W/cm2とする。P/A の増加とともに、周囲の表面再結合が増加し、Vocが低下

する。 
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図２－６に、セルサイズ 550μm×550μmの微小太陽電池素子と、比較用のセルサイ

ズ 5500μm×5500μm の標準的な太陽電池素子について、集光倍率とη、Voc の関係を

示す。この 2種の太陽電池素子は、ともに同じウェハから作製されたものであり、測

定は、同じ測定条件で連続的に行った。微小太陽電池素子では、標準的な太陽電池素

子よりも、η、Voc ともに小さい。しかし、集光倍率の増加とともに、微小太陽電池

素子と標準的な太陽電池素子の特性の差は小さくなっていくことがわかる。例えば、

1SUNの場合、微小素子と標準素子との変換効率差は 2.3%であるのに対して、800SUN

の場合では、変換効率差は 0.4%に縮小されている。このように、微小太陽電池素子は

集光倍率を高めることで、通常サイズの太陽電池素子と遜色のない発電性能が得られ

ることを明らかにすることができた。これは、集光倍率が高くなることにより、メサ

周辺部でのキャリアの再結合速度に対して、素子内部でのフォトキャリア発生速度が

大幅に増加し、メサ周辺部のキャリア再結合の影響が相対的に低下していくためと考

えられる。また、500SUN では、41.3%の変換効率が得られている。 

 

 

 

 

 

２－３－２ 微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールの発電テスト 

 

微小太陽電池素子をＣＰＶモジュールに用いた場合の性能を確認するため、図２－

図２－６ 太陽電池素子の集光倍率と変換効率および Voc の関係 

●はセルサイズ 550μm×550μm の微小太陽電池素子を、■はセルサイズ 5500μ

m×5500μm の標準素子を示す。測定時のスペクトルには AM1.5D を用いた。１

SUN 時の照射光のエネルギーは 0.1W/cm2とする。微小太陽電池素子の性能は、１

SUN 時は通常素子と比較して劣るが、高集光倍率時ではほぼ同等の性能を示す。 
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７(a)に示すテスト用の薄型ＣＰＶモジュールを試作し、屋外においてＩ－Ｖ特性の評

価を行い、薄型ＣＰＶモジュールの初期性能を調べた。なお、微小太陽電池素子を用

いたＣＰＶモジュールの性能向上を目的とした、太陽電池特性の評価・解析は第３章

以降で行う。テスト用ＣＰＶモジュールは、凸レンズで構成された 5×5レンズアレ

イ、微小太陽電池素子(セルサイズ 550μm角)、放熱板を兼ねたアルミ製回路基板から

構成されている。回路基板は、厚みが 1.5mm のアルミ板上にアルミナからなる絶縁層

を形成し、この絶縁層上に配線パターンを形成したものである。回路基板は、25個の

太陽電池素子をそれぞれ個別に測定できるように配線されている。凸レンズアレイは

上下 2層で形成されている。レンズアレイ上部はＰＭＭＡの射出成型で作製してお

り、レンズアレイ下部は高密度の太陽光が通過する部分であるため、耐光性のあるＢ

Ｋ７ガラスで作製されている。また、凸レンズ表面にはＡＲコートを行っている。レ

ンズ 1個のサイズは 10mm×10mmであり、モジュールの厚みは 2cmである。 

 

 

 

 

テスト用ＣＰＶモジュールは以下の方法で作製した。 

 

図２－７ 微小太陽電池素子の実装テスト用モジュール 

(a) 実装テスト用モジュールの構造 

(b) 実装テスト用モジュールの組立図 

(c) 微小太陽電池素子の実装方法[12] 
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(テスト用ＣＰＶモジュールの作製工程) 

 

(1) 凸レンズ底面の集光位置に微小太陽電池素子を実装する(実装方法の詳細は後に

示す)。 

(2) 次にレンズアレイ上の微小太陽電池素子に回路基板を張り合わせ、半田により融

着する(図２－７(b))。 

(3) 凸レンズと回路基板の間にエポキシ樹脂を充填する。 

 

微小太陽電池素子をレンズアレイ裏面の集光位置に正確に接着する方法には、接着

剤として使用するシリコーン樹脂の表面張力により、微小素子を自己整合的に実装位

置に配列させる方法[12]を利用した(図２－７(c))。 

 

(自己整合法による素子実装工程) 

 

(1) レンズアレイ裏面に撥水膜を塗布後、その上にポジ型フォトレジストを塗布する。

次にレンズ面からＵＶ光を平行光として照射する。このＵＶ光照射によってレン

ズ底面の焦点位置、すなわち太陽電池素子の設置位置のフォトレジストが感光さ

れる(図２－７－(ⅰ))。 

(2) 感光した素子設置位置のレジスト膜を現像により除去した後、レジスト除去部に

酸素プラズマを照射する。このプラズマ処理により、素子設置位置のみ撥水膜が

除去され、親水性化される(図２－７－(ⅱ))。 

(3) レジストストリッパーによりフォトレジストを除去する(図２－７－(ⅲ))。 

(4) ディスペンサ装置を使用して、親水性化した素子設置位置にシリコーン樹脂を滴

下する(シリコーンは周囲の撥水領域には流れ出さず、親水領域に留まる) (図２

－７－(ⅳ))。 

(5) ディスペンサ装置の素子実装機構を用いて、シリコーン樹脂上に微小太陽電池素

子をマウントする(シリコーン樹脂の表面張力により、回路基板と微小太陽電池

素子の間のシリコーン樹脂の表面積が最小となるようにシリコーン樹脂が変形

するため、微小太陽電池素子の設置位置がずれていた場合も、親水領域の中央に

微小太陽電池素子を移動させることができる) (図２－７－(ⅴ))。 

 

以上のような自己整合的に素子を配置する方法は、多数の微小太陽電池素子を精度

よく実装する必要がある薄型ＣＰＶモジュールに適した実装方法であるが、フォトリ

ソグラフィーなど太陽電池を製造する上でコストが高い製造方法を使用しており、さ

らに低コストな実装方法を検討する必要がある。これについては、第５章で詳しく検

討する。 
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 図２－８に、光線追跡法により計算した、微小太陽電池素子のトップ、ミドル、ボ

トム、各セルに照射される太陽光の平均光強度分布を示す。各セルに照射される太陽

光の集光サイズは、レンズの色収差の影響により、トップ、ミドル、ボトムの順に大

きくなっている。集光領域のサイズ（半値全幅）は、トップセルで 106μm、ボトムセ

ルで 320μmである。集光領域が最も大きいボトムセルでは、すそ野まで含めた集光サ

イズを 400μmとなるよう設計を行っており、550μm角の受光面内に±75μmの集光マ

ージンを確保しながら集光領域が収まるように設計している。この設計では、波長

400nmの太陽光が受光面で焦点を結ぶ状態となるため、トップセルの集光領域は最も

狭くなり、スポット状となっている。微小太陽電池素子において、トップ、ミドル、

ボトムの各セルの集光サイズをどのように設計すべきかは、第３章で議論する。 

 

 

 

  

 また、熱伝導解析を行った結果、AM1.5D の太陽光が入射した場合、太陽電池素子の温

度上昇は、アルミ製回路基板裏面より約 2℃であり、非常に小さいことがわかった。そ

の理由としては、従来のＣＰＶモジュールと比較してレンズ面積が 100mm2と小さく、流

入する熱量自体が少ないこと、太陽電池素子自体も小さく、周囲に熱を逃がしやすいこ

と、太陽電池素子はアルミ製回路基板に実装されており、放熱しやすい構造となってい

ることが挙げられる。 

図２－９に、屋外で測定した、テスト用ＣＰＶモジュール中のモノモジュール（複

数のレンズ、太陽電池素子で構成されるＣＰＶモジュール内の素子 1個分）のＩ－Ｖ

特性を示す。集光倍率は 330倍である。測定は、京都府相楽郡において、直達日射量

735W/m2、モジュール温度 30.5℃、風速 1.2m/sの条件で行った。Isc、Voc、FF、η

図２－８ 実装テスト用モジュールの微小太陽電池素子における、トップ、

ミドル、ボトム、各セルの平均光強度分布 

計算は光線追跡法（ZEMAX）により行った。計算領域は、セルサイズである 550

μm×550μm とした。縦軸は相対値である。色収差によりトップセルの光強度分

布は狭いスポット状になっている。  
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は、それぞれ、10.0mA、3.23V、0.789、34.7%であった。集光倍率 330倍において、

35%近い高い変換効率が得られており、微小太陽電池素子を使用して十分な発電性能が

得られることを実証することができた。 
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図２－９ 微小太陽電池素子を用いて試作した薄型ＣＰＶモジュールの太陽

電池特性 

トップセル、ミドルセル、ボトムセルの間に挿入されているトンネル接合は図示省略 
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２－４ まとめ 

 

ＣＰＶモジュールの薄型化を実現するため、素子面積1mm2以下の太陽電池素子を開

発した。微小太陽電池素子には、GaAs基板上に格子整合しながら成長が可能であり、

トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレントをほぼ等しくできる

InGaP/GaAs/GaInNAsSbからなる3接合太陽電池層を採用した。また、電極には、多数の

微小太陽電池素子を効率よく、コンパクトに実装できる片面取り出し構造を採用し

た。 

フラッシュテスト（集光倍率500倍、AM1.5Dスペクトル、素子温度25℃）において、

微小太陽電池素子を評価した結果、以下のことが明らかになった。低集光倍率の条件

では、微小太陽電池素子の太陽電池特性はセル周囲の再結合の影響を受けやすく、集

光倍率1倍の場合、微小素子(550μm×550μm)の変換効率は、標準素子(5.5mm×5.5mm)

よりも約2.3%低くなることがわかった。一方、ＣＰＶモジュールで通常使用される数

百倍の高集光倍率の条件では、セル周囲の再結合の影響は少なくなり、集光倍率800倍

での効率低下は0.4%に抑えられることがわかった。集光倍率500倍では41.3%と良好な

変換効率を得ることができた。さらに、厚み２cmの薄型モジュールを試作し、屋外測

定を行った結果、モノモジュールとして34.7%の変換効率を得ることができた。 

以上のように、微小太陽電池素子は集光倍率が高い状態で使用することで、セル周

囲の表面再結合の影響を小さくでき、薄型ＣＰＶモジュール用の太陽電池素子として

十分性能が発揮できることを、微小太陽電池素子の特性として初めて明らかにするこ

とができた。 
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第３章 薄型ＣＰＶモジュールの特性解析 

 

３－１ はじめに 

 

微小太陽電池素子は、素子特性についてこれまでに報告例がなく、どのような要因

が変換効率に影響を与えるか不明であった。そこで、本章では、微小太陽電池素子の

発電性能を十分発揮させるための知見を得るため、微小太陽電池素子を用いて試作し

た薄型ＣＰＶモジュールについて、太陽電池特性の評価・解析を行い、太陽電池特性

に影響を与える要因を調べた。 

 

 
(a)           (b)                     (c) 

 

 

まずは、通常サイズの多接合太陽電池素子において、変換効率が抑制される要因につ

いて述べる。ＣＰＶモジュールにおいて、多接合太陽電池素子の受光面に不均一に入射

する太陽光が太陽電池特性に及ぼす影響について、これまでに多くの研究が行われてい

る。例えば、García らは、集光レンズの色収差によりトップ、ミドル、ボトム、各セル

の集光領域に差が生じることで、FF が低下することを報告している[1]。また、 

発電素子

色収差

レンズ

短波長光

長波長光

太陽光

色収差
発電素子

Top

Middle

Bottom

R

発電素子

コマ収差

レンズ

太陽光

光強度

強度ムラ
発電素子

R

発電素子

レンズ

太陽光

発電素子

Top

Middle

Bottom

ホモジナイザー

図３－１ レンズの色収差、コマ収差による特性への影響 

(a) レンズの色収差によって、トップ、ミドル、ボトムセルの集光サイズに差が

生じ、太陽電池素子内の抵抗が増加した場合の模式図 

(b) レンズのコマ収差によって、集光領域内の強度分布に強度ムラが生じること

により、太陽電池素子内の抵抗が増加した場合の模式図(簡略化のため、単接

合太陽電池として示す) 

(c) 2 次光学系として、ホモジナイザーを使用することにより、ㇳップ、ミド

ル、ボトム、各セルの集光サイズ、強度ムラを防止した場合の模式図 
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P.Espinet-Gonzále らは、太陽電池素子に太陽光が斜め入射することでコマ収差が発生

し、トップ、ミドル、ボトム各セルで、集光領域の光強度分布が不均一になり、FFが低

下することを報告している[2]。このように、通常サイズの多接合太陽電池素子を用い

たＣＰＶモジュールでは、図３－１(a)(b)に示すように、色収差やコマ収差により、ト

ップ、ミドル、ボトム、各セルの集光領域のサイズ、光強度分布に不均一が発生する。

このような集光領域の不均一により、受光面に対して横方向に電流の流れが発生し、そ

の電流パス分の抵抗が増加することにより FF、変換効率が低下する。 

色収差による FF低下を防止する方法としては、図３－１(c)に示すように、太陽電池

素子上にホモジナイザーを設置する方法が知られている[3]。ホモジナイザーに入射し

た太陽光は、ホモジナイザー側面で全反射を繰り返すことで光強度分布が均一化し、ト

ップ、ミドル、ボトム、各セルに均一で照射サイズが等しい太陽光を照射することが可

能となる。 

また、Cotal と Sherif [4]、Victoria ら[5]は、二次光学系を使用しないＣＰＶモジ

ュールにおいて、レンズと太陽電池素子間の距離を変え、受光面に集光された太陽光の

照射サイズが太陽電池特性に与える影響を調べており、レンズと太陽電池素子間の距離

を変えることによって生じる集光領域の光強度分布や波長分布の不均一が太陽電池特

性に大きな影響を与えることを示した。 

上記のように、通常サイズの太陽電池素子を使用した場合に、太陽電池素子への太陽

光の不均一照射が太陽電池特性に与える影響について、これまでに数多くの報告が行わ

れてきた。しかし、1mm2以下の大きさの微小太陽電池素子について、集光領域の光強度

分布や波長分布の不均一が太陽電池特性にどのような影響を与えるか報告した例はな

かった。本研究の薄型ＣＰＶモジュールではホモジナイザーは使用しておらず、微小太

陽電池素子は色収差、コマ収差による不均一な太陽光にさらされる。したがって、微小

太陽電池素子を使用したＣＰＶモジュールにおいて変換効率を向上させるためには、微

小太陽電池素子に対する不均一照射の影響を調べることが極めて重要となる。 

そこで本章では、レンズと微小太陽電池素子間の距離や太陽光の入射角を変えること

で、太陽電池素子に照射される太陽光の集光サイズや光強度分布を変えて太陽電池特性

の評価を行い、薄型ＣＰＶモジュールの太陽電池特性に影響を与える要因について解析

を行った。その結果として、微小太陽電池素子を用いた 2次光学系を設けない薄型ＣＰ

Ｖモジュールでは、通常のＣＰＶモジュールとは別の要因により変換効率が影響を受け

ることを明らかにする。さらに、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールにお

いて、変換効率を向上させるための指針を示す。 
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３－２ 薄型ＣＰＶモジュールの構造と作製方法 

 

３－２－１ 薄型ＣＰＶモジュールの構造 

 

まず、本章で特性解析を行なうために試作した薄型ＣＰＶモジュールの構造について

述べる。図３－２に試作した薄型ＣＰＶモジュールの外観写真を示す。モジュールの左

右側面から突き出た金属線は、太陽電池特性を測定するためのリード線である。リード

線を除くモジュールの外形は 50mm×50mm×19mmである。 

 

 

 

 

図３－３に薄型ＣＰＶモジュールの断面図を示す。ＣＰＶモジュールは銅から成る放熱

板、5×5 の凸レンズアレイ、微小太陽電池素子で構成されており、微小太陽電池素子を

レンズアレイの底面に張り付けた構造になっている。レンズアレイ内のレンズ 1個のサ

イズは 10mm 角である。凸レンズアレイは 2 層構造で、上部は 8.4mm 厚のＰＭＭＡで作

製しており、微小太陽電池素子を取り付けている下部は、集光された高密度な太陽光が

通過する部分となるため、耐光性を考慮して 10mm 厚の BK7 ガラスで作製している。ま

た、凸レンズの表面にはＡＲコートを行っている。ガラス板の裏面には、銀ペーストで

印刷した配線パターンが形成されており、太陽電池素子はこのガラス板裏面の配線パタ

ーンに接続されている。 

 

図３－２ 薄型ＣＰＶモジュールの外観写真 

モジュールの外寸は 50ｍｍ×50ｍｍである。モジュール側面から太陽電池

特性測定用のリード線が突き出ている。 
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図３－４に、微小太陽電池素子の光学顕微鏡写真を示す。太陽電池素子は、0.55mm 角

の受光面、パッド電極(+)、パッド電極(-)から構成されている。受光面のサイズは第２

章で試作した素子と同じであるが、今回はガラス板裏面の配線パターンに正電極、負電

極とも接続するため、パッド電極(+)、パッド電極(-)は、第２章の太陽電池素子とは異

なり、太陽電池素子の表面に形成している。また、ガラス側の配線パターンと半田によ

り確実に接続を行うため、パッド電極(+)、パッド電極(-)は大きくしている。したがっ

て、太陽電池素子の外寸は、0.97mm×1.47mmとなっているが、受光面のサイズは前章と

同じであり、太陽電池特性に変化はない。 

 

 

 

 

図３－５に、ガラス板に実装された微小太陽電池素子の断面図を示す。太陽電池素子

には、第２章と同じ i-GaAs 基板上にボトムセル（GaInNAsSb）、ミドルセル（GaAs）、ト

ップセル（InGaP）をエピタキシャル成長したウェハを使用した。本章では、パッド電

極(+)、パッド電極(-)を基板表面に形成しているため、パッド電極(+)はエッチングに

ペースト半田

微小太陽電池素子

シリコーン樹脂

放熱グリース銅板樹脂

レンズアレイ

銀ペースト

ガラス板

リード線

異方性導電ペースト

PMMA

パッド電極(-) パッド電極(+)

受光面 グリッド電極

図３－３ 薄型ＣＰＶモジュールの断面図 

      

 

図３－４ 微小太陽電池素子の光学顕微鏡写真 

受光面のサイズは 0.55mm×0.55mm、素子サイズは 0.97mm×1.47mm である。 
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より露出した下部コンタクト層上に形成し、パッド電極(-)は、エッチングにより露出

した i-GaAs 基板からグリッド電極の領域に渡って形成した絶縁膜上に形成している。

下部コンタクト層、ボトムセル、ミドルセル、トップセルの間にはトンネル接合が挿入

されている。 

グリッド電極の幅は４μm である。グリッド電極が太陽電池特性に与える影響[6]を

調べるため、太陽電池素子は、グリッド電極の本数、ピッチの異なる複数のタイプを準

備した。 

 

 

 

 

 

３－２－２ 薄型ＣＰＶモジュールの作製方法 

 

薄型ＣＰＶモジュールは、以下の方法で作製した(図３－６)。 

 

(薄型ＣＰＶモジュールの作製工程) 

 

(1) スクリーン印刷を使用して、ガラス板上に銀ペーストにより配線パターンを形成

する。配線パターンは 25 対の取り出し電極から成り、それぞれ 25 個の太陽電池

素子の正電極、負電極と接続され、個々の太陽電池素子を独立に測定できるよう

に設計した。 

(2) 配線パターンの両端に、異方性導電ペーストを使用して、太陽電池特性評価用の

リード線を接続する。 

(3) ガラス板の配線パターン上に太陽電池素子接続用のペースト半田を塗布し、ペー

スト半田上に太陽電池素子をマウントした後、ガラス板を加熱し、太陽電池素子

i-GaAs基板 下部コンタクト層

トップセル

ミドルセル

ボトムセル

配線パターン(銀ペースト)
ガラス板

ペースト半田

パッド電極(+)

パッド電極(-) グリッド電極

シリコーン樹脂

絶縁膜

上部コンタクト層

図３－５ ガラス基板に実装された太陽電池素子とその周辺部の断面構造 

トップセル、ミドルセル、ボトムセル、下部導電層の間に挿入されているトン

ネル接合は図示省略 
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をガラス板上の配線パターンに融着させる。太陽電池素子には、バイパスダイオ

ードを接続していない。 

(4) ガラス板と太陽電池素子の隙間にシリコーン樹脂を充填する。 

(5) 太陽電池素子を囲うように放熱グリースを塗布したのち、太陽電池素子上に放熱

用の銅板を載せる。 

(6) 、太陽電池素子をガラス板と銅板で挟んだ状態で、ガラス板と銅板の間にはエポ

キシ系樹脂を充填する。 

(7) 最後に、ガラス板上にアクリル製レンズアレイを載せ、シリコーン樹脂で接着す

る。最後に、ガラス板上にアクリル製レンズアレイを載せ、ゲル状シリコーン樹

脂で接着する。接着にゲル状シリコーンを用いることで、集光型太陽電池の国際

安全規格 IEC62108 の温度サイクル試験(-40℃〜85℃、1000 サイクル)において、

ガラスとアクリルの膨張係数差によりガラス板が割れることを防止している。 

 

 

 

  

図３－６ 薄型ＣＰＶモジュールの作製方法 
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３－３ 薄型ＣＰＶモジュールの測定方法 

 

３－３－１ 3接合太陽電池素子内の太陽光分布 

 

薄型ＣＰＶモジュールにおいて、レンズと微小太陽電池素子間の距離が変わると、太

陽電池素子に照射される太陽光の状態がどのように変化するかを示す。図３－７に、Ｃ

ＰＶモジュールのガラス板の厚みを変化させた場合の、モジュール内の入射太陽光線と、

３接合太陽電池素子内の集光領域の状態を示す。 

 

 

(a)              (b)                  (c) 

 

 

使用する微小太陽電池素子は、トップセルでは 400-665nm、ミドルセルでは 665-885nm、

ボトムセルでは 885-1300nmの波長の太陽光を吸収し、発電するように設計されている。

図３－７の太陽光線は、波長 665nm、885nm、1300nm の場合を示している。色収差によ

って、波長により焦点位置が変わるため、ガラス板の厚みが変わると、太陽電池素子に

3接合太陽電池

ガラス板

PMMA

トップセル

ミドルセル

ボトムセル

集光領域

t

図３－７ 異なる厚みのガラス基板で作製した薄型ＣＰＶモジュールの断

面模式図 

上の図では、青、黄、赤色のラインはそれぞれ 665nm、885nm、1300nm を示す。

下の図では、青、黄、赤色の領域はそれぞれ 400-665、665-885、885-1300nm の

波長を示す。図中の矢印はフォトカレントの流れを示す。 
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照射される太陽光の状態が変化する。図３－７(a)では、トップセルの集光領域が最も

小さく、ボトムセルの集光領域が最も大きくなり、図３－７(c)では、トップセルの集

光領域が最も大きく、ボトムセルの集光領域が最も小さくなる。このように、ガラス板

の厚みの異なるＣＰＶモジュールを作製することで、トップ、ミドル、ボトム、各セル

の集光領域のサイズを変えて、太陽電池特性を評価できる。そこで、本章では、ガラス

板の厚み t が 10.0、10.2、10.4、10.6mm の薄型ＣＰＶモジュールを試作し、太陽光の

不均一照射による太陽電池特性への影響を調べた。 

 

 

３－３－２ 測定方法 

 

薄型ＣＰＶモジュールの測定方法を示す。測定はすべて屋外の太陽光照射下で行った。

測定場所は、京都府相楽郡と石垣島の 2か所である。測定時、温度による太陽電池特性

への影響を避けるため、ＣＰＶモジュールは、温度制御ユニットに放熱グリースを介し

て取り付け、25℃一定に制御した。この温度制御ユニットは、放熱用の 200×200×3mm 

のアルミ板、40×40×5mm のペルチェ素子、50×50×10mm のアルミブロックの順に積層

したものである。温度制御用の熱電対は、ＣＰＶモジュール直下のアルミブロックの中

心に取り付け、この熱電対温度をモジュール温度と定義した。また、上記温度制御ユニ

ットは太陽追尾装置に搭載し、太陽を追尾しながら測定が行えるようにした（図３－８）。 

 

 

 

測定はすべてＣＰＶモジュール内のモノモジュール（複数のレンズ、太陽電池素子で

構成されるＣＰＶモジュール内の素子 1個分）で行った。Ｉ－Ｖ特性の測定には、Ｉ－

Ｖカーブトレーサー（英弘精機 MP-160）を使用した。直達日射量（Direct normal 

太陽追尾装置

アルミブロック

アルミ板

ペルチェ素子

薄型ＣＰＶモジュール

熱電対

温度制御ユニット

図３－８ 測定時における薄型ＣＰＶモジュールの設置状態 
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irradiance：DNI）の測定には、直達日射計（英弘精機 MS-56）を使用した。太陽光ス

ペクトルの測定には、分光放射計（オプトリサーチ MSR-7000N、 相馬光学 S-2440）を

使用した。京都府相楽郡では MSR-7000N を、石垣島では S-2440 を使用した。分光放射

計のセンサー部分には、直達光のみ通過するように、内径 68mm、長さ 450mmの筒を取り

付けて測定した。 

太陽電池特性の入射角依存性は、以下の方法で測定した。図３－９に測定方法を示す。 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

方位角

北極星

モジュール

追尾装置

仰角

図３－９ 角度依存性の測定方法 

(a) 追尾装置の設置状態 

(b) 太陽光の入射角と受光面に照射される集光領域の位置との関係 
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まず、ＣＰＶモジュールを取り付けた追尾装置を、方位角の回転軸が地球の地軸と一

致するように設置した。その後、太陽電池素子の受光面に太陽光が入射するように仰角、

方位角を調整し、仰角を固定した(図３－９(a))。このような設置にすることで、方位

角を回転させても、ＣＰＶモジュールは常に黄道上に正確に向いた状態にすることがで

きる。測定は、この状態で、測定中に受光面上を太陽光の集光領域が横切るように方位

角を調整後、方位角を固定して行った(図３－９(b))。この状態で追尾装置を放置する

と、地球の自転とともに太陽が黄道上を移動し、太陽光の入射角が変化する。それとと

もに、太陽光の集光領域が太陽電池素子の受光面を横切って移動するので、太陽電池特

性の入射角依存性を測定することができる。また、太陽光が斜め入射することで、コマ

収差によって太陽電池特性にどのような影響が及ぼされるか解析することができる。太

陽電池特性は一定時間ごとに測定した。Isc は 2 秒毎、Ｉ－Ｖ特性は 20〜30 秒毎に測

定を行った。 

本章では、太陽光で測定を行っているため、季節・時刻により大気の状態や太陽高度

が変化し、それにより太陽光スペクトルや直達日射量が変化する。太陽光スペクトルが

変化すると、トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレントが変化し、太陽電池特

性に影響を及ぼす。特に、Iscは、トップ、ミドル、ボトム、各セルの内で最もフォト

カレントが小さいセルの電流値で律速され、どのセルで電流が律速されるかが、太陽電

池特性の挙動を大きく変える要因となる。したがって、測定はすべてトップ律速（Isc

がトップセルのフォトカレントで律速される状態）の条件で行い、測定結果の比較検討

を行った。 

さらに、太陽光スペクトルによる太陽電池特性の影響を考慮するため、Spectral 

matching Ratio(ＳＭＲ)を測定時の太陽光スペクトルの指標として用いた[7]。今回、

測定したＣＰＶモジュールは、季節や太陽高度により、トップ律速かボトム律速のいず

れかとなるため、ＳＭＲは、トップセルとボトムセルのフォトカレントを用いて、次式

として定義する(本章末尾の補足(1)参照)。 

 

𝑆𝑀𝑅

=
𝐼𝑡𝑜𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 𝐼𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚,𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒⁄

𝐼𝑡𝑜𝑝,𝐴𝑀1.5𝐷 𝐼𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚,𝐴𝑀1.5𝐷⁄
                                                                                          (3

− 1) 

 

Itop,measure、Ibottom,measure は、それぞれ、測定時の太陽光スペクトルでのトップセルとボト

ムセルのフォトカレントを示している。同様に、Itop,AM1.5D、Ibottom,AM1.5D は、それぞれ、

AM1.5D(ASTM G173-03 で規定される基準太陽光スペクトル AM1.5G 中の直達光スペクト

ル)の太陽光スペクトルでのトップセルとボトムセルのフォトカレントを示している。
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フォトカレントは、次式を用いて計算した。 

 

𝐼𝑖,𝑗

= 𝑒 ∫ 𝑃𝑗 (𝜆)𝑄𝑖(𝜆)𝑑𝜆       

                                                                                    (3

− 2) 

 

i はトップセル、ミドルセル、ボトムセルを示す添え字、j は太陽光スペクトルが、測

定時か、AM1.5Dを区別するための添え字を示している。Pj(λ)は太陽光スペクトルであ

るが、ここでは、波長λ 毎の入射太陽光のフォトン数として表している。Qi(λ)はセル

i の波長 λ における外部量子効率、e は電気素量である。ＳＭＲは、太陽光スペクトル

が AM1.5Dの場合に 1 となる。太陽光スペクトルが AM1.5Dよりも短波長光が強い場

合、ＳＭＲは 1以上、長波長光が強い場合は 1以下となる太陽光スペクトルの指標と

して使用される。 
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３－４ 薄型ＣＰＶモジュールの評価と特性解析 

 

３－４－１ Iscおよび FFの入射角依存性 

 

図３－１０に、厚み t=10.0mm、10.2mm、10.4mm、10.6mm のガラス板で作製した薄型

ＣＰＶモジュールの、Isc の入射角依存性を示す。それぞれのモジュールのグラフ形状

を比較するため、Isc は最大値で規格化している。入射角θは、集光領域がグリッド電

極を垂直に横切る方向で変化させた。このグラフでは、Isc がほぼ 1 となる領域では、

集光領域は受光面内にあるが、Iscが 1 から 0 に減少していく領域では、集光領域が受

光面からはみ出していくことにより、Isc が低下していくことを示している。 
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図３－１０ ガラス板厚み t=10.0、10.2、10.4、10.6mmで作製したＣＰＶ

モジュールの入射角θと Isc の関係 

入射角は、集光領域がグリッド電極を横切る方向で変化させた。使用した太陽

電池素子のグリッド電極数は、ｔ＝10.0、10.2、10.4mm の場合は６本、ｔ＝

10.6mm の場合は７本である。測定はモノモジュールで行った。測定場所は京都

府相楽郡である。測定時の直達日射量、SMR と測定日は以下の通りである。 

ｔ＝10.0ｍｍのモジュール：841W/m２、1.05、2013 年 9 月 20 日 

ｔ＝10.2ｍｍのモジュール：873W/m２、1.04、2013 年１０月 2８日 

ｔ＝10.4ｍｍのモジュール：894W/m２、0.91、2014 年 1 月 7 日 

ｔ＝10.6ｍｍのモジュール：841W/m２、0.90、2013 年 9 月 20 日 
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t=10.0mm、10.2mm の場合、Iscは約 0.45°の周期で変動しており、このθの周期はグ

リッド電極のピッチに対応している。t=10.2mm の場合、Isc の周期変動の振幅は、

t=10.0mmの場合よりも大きくなっている。一方、t=10.4mm、10.6mmの場合は、Iscの周

期変動は観察されない。また、集光領域がグリッド電極に沿って平行に動くように、θ

が変化する場合には、どのモジュールでも Isc の周期変動は見られない（図示省略）。

上記の挙動から、t=10.0mm、10.2mmの場合の周期変動は、グリッド電極が集光領域の影

になることにより引き起こされることを示している。 

t=10.0mm、10.2mm、10.4 mm の場合、受光面のグリッド電極は 6本、t=10.6mmの場合

は７本であるが、グリッド電極の本数の違いは図３－１０の結果には有意な影響は与え

ないと考えられる(詳細は本章の補足(2)に示す）。 

 

 

 

 

図３－１１ t=10.0mm、10.6mmで作製した薄型ＣＰＶモジュールの入射角

と FFおよびηの関係 

グリッド電極数は、ｔ=10.0mm の場合は６本、ｔ=10.6mm の場合は７本である。

測定はモノモジュールで行った。測定場所は京都府相楽郡である。測定時の直

達日射量、SMR と測定日は以下の通りである。 

ｔ＝10.0ｍｍのモジュール：811W/m２、1.04、2013 年 9 月 20 日 

ｔ＝10.6ｍｍのモジュール：870W/m２、0.86、2014 年１月 24 日 
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図３－１１に、t=10.0mm、10.6mm の場合の、FF とηの入射角依存性を示す。θはグ

リッド電極を横切る方向で変化させた。t=10.0mm の場合、FF およびηは周期的に変動

するが、t=10.6mmの場合は、FFおよびηは周期変動しないことがわかる。また、t=10.0mm

の場合、FF およびηの変動サイクルは Isc の変動サイクルと一致する。ただし、FF と

ηが極小値になる入射角では、Iscは極大値となり、FFとηの挙動は、Isc と逆となる。 

次に、ガラス板の厚みによって、微小太陽電池素子に照射される集光領域のサイズが

どの程度変化するか考える。光線追跡法による光学シミュレーションソフト(ZEMAX)を

用い、t=9.9〜10.8mmの範囲で、トップセルおよびボトムセルの集光サイズを計算した。

計算に用いた光線の平行度(視野角)は、太陽光と同じ±0.25°とした。また、計算に用

いた光のスペクトルは、AM1.5Dスペクトルと同じ値を使用した。集光サイズは、光学シ

ミュレーションで計算した集光領域のフォトン分布をもとに計算した（計算方法の詳細

は本章末尾の補足(3)を参照）。 

 

 

 

 

図３－１２にガラス板の厚み t と光学シミュレーションにより計算したトップセル

とボトムセルの集光サイズの関係を示す。トップセルとボトムセルの集光サイズは

図３－１２ ガラス基板の厚みと集光サイズの関係 

青色と赤色のラインは、それぞれ、光学シミュレーションで計算した、トップ

セル、ボトムセルの集光サイズを示している。 
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t=10.27mm で一致する。t<10.27mm ではボトムセルの集光サイズがトップセルよりも大

きくなり、t>10.27mm ではトップセルの集光サイズがボトムセルよりも大きくなること

がわかる。レンズ／受光面の面積比で定義される集光倍率は 330倍であるが、実効的な

集光倍率(レンズ／集光領域の面積比)はガラス板の厚みｔにより変化し、最大値は

t=10.27mmの場合で 5000 倍となっている。 

図３－１３に、波長 400nm、500nm、600nm、1300nm の場合の、ｔおよびθを変えて計

算した集光領域の光強度分布を示す。図３－１０と図３－１１の太陽電池素子の挙動は、

この計算結果から解析することができる。  

 

 

 

図３－１０において、t=10.0mm、10.2mm の場合、入射角による Isc の周期変動は、グ

リッド電極がトップセルの集光領域の影になること引き起こされている。図３－１０と

図３－１３に示すように、t=10.0mm の場合、トップセルの集光領域の中心が 2 つのグ

リッド電極の中間にあるθ=0°において、Isc は極大値となる。また、トップセルの集

光領域の中心がグリッド電極上にあるθ=0.22°において、Isc は極小値になる。この

図３－１３ 光学シミュレーションで計算した集光領域の光強度分布 

紫のラインはグリッド電極の位置を示している。t=10.0mm の場合、光強度分布

図の 1 辺は 0.5mm、t=10.6mm の場合、光強度分布図の 1 辺は 1.0mmである。 
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Iscの周期変動はトップセルの集光領域のサイズに依存しており、t=10.4mm、10.6mm の

場合、トップセルの集光領域は t=10.0mm、10.2mm の場合よりも大きくなり、グリッド

電極の影による Iscの変動は見られない。 

また、t=10.0mm の場合、トップセルの集光領域の中心が２つのグリッド電極の間とな

るθ=0°において、FF とηは極小値となっている。これは、この位置の場合、トップセ

ルのエミッタ層で発生したフォトキャリアにとっては、集光領域の中心からグリッド電

極までの距離が最も遠くなり、トップセルのエミッタ層の抵抗損失が最大となるためで

あると推測される（図３－１１(a)、図３－１３）。また、トップセルの集光領域の中心

がグリッド電極上となるθ=0.22°では、FFとηは極大値となる。これは、この位置の

場合、トップセルのエミッタ層で発生したフォトキャリアにとって、集光領域の中央周

辺からグリッド電極までの距離が最小となり、トップセルのエミッタ層の抵抗損失が最

小となるためと推測される（図３－１１(a)、図３－１３）。 

一方、t=10.6mm の場合、FF とηはほぼ一定で、周期的な挙動は示さない（図３－１

１(b)）。これは、トップセルの集光領域が t=10.0mm、10.2mm の場合よりも大きくなっ

ており（図３－１２、図３－１３）、トップセルのエミッタ層におけるフォトキャリア

の抵抗損失が、トップセルの集光領域とグリッド電極の位置関係に影響しないためと考

えられる。 

図３－１３において、t=10.6mm の波長 400nm の集光領域が受光面よりも大きくなっ

ていることがわかる。これは、t=10.6mmの場合は、入射角にかかわらず、トップセルの

集光領域の一部が受光面よりはみ出してしまうことを意味している。図３－１０のグラ

フにおいて、t=10.6mm のカーブがθ=0°近辺で丸みを帯びているのは、トップセルの

集光領域が受光面よりもやや大きくなっていることが原因であると考えられる。 

光学シミュレーションより求めた t=10.2mm のトップセルの集光領域は、図３－１２

に示すように 4種類のガラス板の中で最小である。また、実験結果では、図３－１０か

ら、t=10.2mm の Isc の周期変動は、4 種類のガラス板の中で最も大きく、t=10.2mm の

トップセルの集光領域が最も小さくなっていることを示唆している。このように、光学

シミュレーションによる計算結果は実験結果とよく一致している。 

次に、トップ律速の条件で測定した図３－１０、図３－１１において、太陽光スペク

トルの違いがどの程度 Isc、FF、ηの挙動に影響しているか考える。ボトムセルの集光

領域がトップ、ミドル、ボトムセル中で最も大きくなる場合、図３－１０において Isc

が１付近でほぼ一定となる入射角の範囲は、スペクトル変化の影響を受ける（詳細は本

章の補足(4)に示す）。また、トップセルの集光領域がトップ、ミドル、ボトムセルの中

で最も大きくなる場合、Iscが１付近で一定となる入射角の範囲は、スペクトル変化に

影響しない（詳細は本章の補足(4)に示す）。一方、図３－１０、図３－１１における Isc、

FF、ηの周期変動は、前述のどちらの場合も太陽光スペクトルの影響を受けない。これ

は、Isc、FF、ηの挙動が、受光面でのトップセルの集光領域とグリッド電極との位置
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関係にのみに起因しているからである。したがって、Isc、FF、ηの周期変動の挙動に

ついては、測定時の太陽光スペクトルの違いを考慮することなく、測定したモジュール

間で比較・解析できることを示している。 

次に、モジュール特性に対する不均一照射の影響について解析する。図３－１３に示

すように、太陽光が斜め入射した場合（θ≠0˚の場合）、θ=0˚の場合と比較して、集光

領域の光強度分布が明らかに不均一になっていることがわかる。θ=0˚では、どの波長

でも光強度分布はよく似ており、ガラス板の厚みによらず、集光領域の中央で光強度が

最大値となっている。一方、θ≠0˚の場合では、光強度が最も大きくなる位置が、集光

領域の中央から端に移動するとともに、波長とガラス板の厚みに依存している。しかし

ながら、FFとηに周期変動がある場合も、周期変動がない場合も、FFとη(周期変動が

ある場合は、FFとηの振幅中央値)はθに依存せず（図３－１１）、θの増加による FF、

変換効率の低下は起きていない。 

上記の結果は、本章で試作・評価した 2次光学系を用いない薄型ＣＰＶモジュールは、

従来のＣＰＶモジュールのような色収差、コマ収差の影響を受けないということを示す

ものである。従来のＣＰＶモジュールと比較して、本章のＣＰＶモジュールにおいて色

収差、コマ収差の影響が小さいのは、本章のＣＰＶモジュールで使用している太陽電池

素子が小さいことに起因している。色収差、コマ収差により集光領域に不均一に太陽光

が照射されると、トップ、ミドル、ボトム、各セルで横方向の電流が発生し、各セル間

における抵抗損失の増加を引き起こす。しかし、素子サイズが小さくなるほど横方向電

流が流れる距離が小さくなるので、素子サイズが小さい太陽電池素子ほど、抵抗損失の

増価は抑えられることになる。以上の理由により、微小太陽電池素子を用いた本章のＣ

ＰＶモジュールでは、色収差、コマ収差の影響を受けにくい。このことは、微小太陽電

池素子を用いたＣＰＶモジュールでは、ホモジナイザーを使用しない光学系を用いたシ

ンプルかつコンパクトなモジュール構造でも、トップセルの集光領域を拡大することで、

良好な太陽電池特性が得られることを示している。 

 

 

３－４－２ FFのレンズ―素子間距離依存性 

 

図３－１４に t=10.2mm、10.6mmの場合の Isc と FF の関係を示す。カレントマッチ状

態での３接合太陽電池素子の FF は、カレントミスマッチ状態の場合よりも小さくなる

ことが知られている[8]。したがって、FFに対する太陽光スペクトルの影響を排除する

ため、t=10.2mmの場合はＳＭＲ=0.80～0.95、t=10.6mmの場合はＳＭＲ=0.85～0.95と、

ＳＭＲの範囲を絞って、データをプロットした。t=10.2mmの場合、トップセルの集光サ

イズは最小となり(図３－１２)、集光領域とグリッド電極との位置関係により FF が変

化すると予測されたため、入射角を-0.3～0.3°の範囲で多数のデータを測定し、FF の
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集光領域とグリッド電極との位置関係が異なる複数のデータをプロットした。 

 

 

 

 

t=10.2mmの場合、FF は大きくばらついている。これは、入射角を-0.3～0.3°の範囲

で変化させたため、トップセルの集光領域とグリッド電極の位置関係が変化したためで

ある。FF の上限値(破線に最も近い、FF 値が大きいドット)は直線上に乗っており、上

限のドットでは、トップセルの集光領域の中心はグリッド電極上にある。t=10.6mm の

場合、全てのドットはほぼ直線上にある。t=10.2mm の上限値となる場合、t=10.6mm の

場合ともに、FF 値がほぼ直線状となるという結果は、プロットしたデータの範囲内に

おいて、FF への太陽光スペクトルの影響が小さいことを示している。 

図３－１４ Isc と FFの関係 

それぞれのドットは同一サンプルを示している。ドット名の最初のアルファベッ

トはサンプル名であり、A-D は t=10.2mm、E-F は t=10.6mm の場合を示している。

ハイフン以下の数字はグリッド電極数であり、５A は電極ピッチが 127μm、5Bは

電極ピッチが 102μm の場合を示している。グリッド電極数６の場合の電極ピッ

チは 102μm、グリッド電極数７の場合の電極ピッチは 85μm である。ドット横

の数値は、サンプル A－F の SMR を示す。測定はモノモジュールで行った。測定

場所は京都府相楽郡である。測定日は以下の通りである。 

t=10.2ｍｍのモジュール：2013 年 10 月 21 日、2013年 11 月 8 日、2013 年 11月

14 日 

t=10.6ｍｍのモジュール：2013 年 12 月 3 日、2014 年１月 10 日 

t=10.2mm のモジュールでは、受光面内で集光領域の場所を変えて測定するため、

入射角を±0.3°の範囲で変化させ測定した。 
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t=10.2mmの場合、t=10.6mmの場合とも、Isc の増加とともに FFは減少している。こ

れは、Iscの増加とともにトップセルのエミッタ層からグリッド電極に流れる横方向電

流による抵抗損失が増加するためである。また、t=10.6mm の場合、t=10.2mm の場合よ

りも FFが大きく、Isc に対する FFの低下率が低くなっている。これは、t=10.6mmの場

合のトップセルの集光サイズが t=10.2mm の場合よりも大きくなることで、トップセル

のエミッタ層での電流密度が小さくなり、エミッタ層で発生したフォトキャリアがグリ

ッド電極に到達するまでの領域の抵抗損失が小さくなっているためである。上記の結果

は、本章のＣＰＶモジュールでは、トップセルの集光領域を拡大することによって、ト

ップセルの電流密度を下げ、太陽電池特性を改善できることを示している。 

上記のように、トップセルのエミッタ層での抵抗損失が FF に影響を与えているとい

うことは、グリッド電極のピッチについても FF に影響を与えていると考えてよい。そ

こで、電極ピッチが FF に与える影響について考察した。図３－１４では、電極ピッチ

が 85μm、102μm、127μm の太陽電池素子の測定値がプロットされている。異なる電極

ピッチのデータをプロットしているにもかかわらず、t=10.2mm の上限値および

t=10.6mm ともに、FF 値がほぼ直線状となるという結果は、トップセルの集光サイズと

比較して、電極ピッチが FFに与える影響が小さいことを示している。これについては、

以下のように説明できる。図３－１２の集光サイズを元に計算した t=10.6mm と

t=10.2mmの集光面積比は 6.5倍あり、t=10.6mmと t=10.2mm でトップセルのエミッタ層

の電流密度(集光領域平均値)に 6.5 倍の違いが生じる。それに対して、電極ピッチにつ

いては、85μm〜102μm 間、102μm〜127μm 間でともに 2 割程度のピッチ比しかなく、

エミッタ層で発生したフォトキャリアがグリッド電極に到達するまでの実効的な距離

が約 2割しか変わらないためと考えられる。 

 

 

３－４－３ カレントマッチに近い条件下でのＩ－Ｖ特性 

 

これまでの実験結果から、t=10.6mm において太陽電池特性が改善されることがわか

ったので、カレントマッチに近い条件[9]で t=10.6mmの薄型ＣＰＶモジュールの太陽電

池特性を評価することにした。 

測定当時、季節は冬であった。冬季は、太陽高度が低く、太陽光が大気中を通過する

距離が長くなり、短波側の太陽光中の気体分子や微粒子によって散乱しやすい。そのた

め、トップセルの吸収波長の太陽光強度が弱く、強いトップ律速となる。そのため、冬

季は、1年の中で最も Isc が抑えられ、高い効率が得られない時期である。そこで、測

定場所を京都府相楽郡から緯度が約 10°低く、より高い Isc が得られる石垣島に変更

し、太陽電池特性の評価を行った。 
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図３－１５に、京都府相楽郡と石垣島で測定した、t=10.6mmのＣＰＶモジュールにお

ける直達日射量と Iscおよびηの関係を示す。石垣島で測定した Isc およびηは、京都

府相楽郡で測定した場合と比べて高い。これは、トップセルで吸収される短波長側の太

陽光が強い石垣島の方が、トップセルのフォトカレントが大きくなり、カレントマッチ

に近い状態(トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレントがより等しい状態)とな

っていることを示している。最も高い変換効率が記録された時のＩ－Ｖ特性を図３－１

６(a)に、太陽光スペクトルを図３－１６(b)に示す。直達日射量 807W/m2、AM1.28、モ

ジュール温度 25℃の条件において、変換効率 35.9%と高い変換効率を得ることができ

た。 

以上の結果は、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールにおいて、トップセ

ルの集光領域拡大により、変換効率の向上が可能であることを示している。ただし、図

３－１３の t=10.6mmの場合、波長 400nmの集光領域は受光面からはみ出してきており、

その分、Iscが低下しているものと考えられる。さらにトップセルの集光領域拡大によ

る変換効率向上を調べるためには、受光面のサイズ自体も拡大させる必要がある。ただ

し、受光面を拡大させる場合、太陽電池素子のコストを考慮すると、太陽電池素子の外

寸は拡大させず、パッド電極などの形状を工夫し、受光面のみ拡大させることが望まし

い。それに関しては、第４章で検討を行う。また、受光面に対して、トップセルの集光

領域をどの程度拡大する場合に最も高い性能が得られるか把握する必要があるが、その

詳細については、第５章において検討を行う。  

図３－１５ 直達日射量と FFおよびηの関係 

測定はモノモジュールで行った。グリッド電極数は７本の太陽電池素子を使用し

た。測定日は以下の通りである。 

石垣島での測定：2014 年 2 月 18 日 

京都府相楽郡での測定：2013 年 12 月 3 日、2014 年 1月 10 日 
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(a) 

 

(b) 

 

 

  

図３－１６ 変換効率 35.9%が得られた時のＩ－Ｖ特性と太陽光スペクトル 

(a) Ｉ－Ｖ特性、測定はモノモジュールで行った(太陽電池素子のグリッド電極

数は 7 本)。測定日は 014年 2 月 18 日(石垣島)である。 

(b) 太陽光スペクトル、測定は相馬光学製分校放射計 S-2440 を使用した(測定波

長範囲：300-1100nm)。 
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３－５ まとめ 

 

本章では、微小太陽電池素子を使用した薄型ＣＰＶモジュールを試作し、太陽電池

特性の評価・解析を行った。従来サイズの太陽電池素子を用いたＣＰＶモジュールで

は、レンズの色収差、コマ収差で発生するトップ、ミドル、ボトム、各セル間におけ

る集光領域の不均一によりＦＦが低下することが知られている。これに対して、微小

太陽電池素子の太陽電池特性は、これまでに報告例がなく、微小太陽電池素子を用い

たＣＰＶモジュールでは、太陽電池特性を低下させる要因が不明であった。そこで、

微小太陽電池素子の発電性能を十分に発揮させるため、ＣＰＶモジュールのレンズ〜

太陽電池素子間距離や太陽光の入射角を変えることにより、太陽電池素子に照射され

る太陽光の光強度分布を変化させ、太陽電池特性への影響を調べた。 

その結果、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールでは、従来のＣＰＶモ

ジュールで知られている、トップ、ミドル、ボトム、各セルへの太陽光の不均一照射

は変換効率低下の主な要因ではなく、トップセルのエミッタ層において光照射により

発生したフォトキャリアがグリッド電極にまで到達するまでの領域の抵抗損失が、FF

に最も影響を与えていることが明らかになった。また、微小太陽電池素子を用いたＣ

ＰＶモジュールにおいて、FFを改善し、高い変換効率を得るためには、トップセルの

集光サイズを拡大し、トップセルのエミッタ層の電流密度を低減することが、最も有

効であることを、微小太陽電池素子の特性として初めて明らかにした。以上のよう

に、本章では、薄型ＣＰＶモジュールを実現するためのキーポイントとなる知見を得

ることができた。 

そして、ガラス板の厚みを調整し、トップセルの集光サイズを拡大させた薄型ＣＰ

Ｖモジュールにおいて、モノモジュールで 35.9%の変換効率が得られることを確認す

ることができた。 

さらにトップセルの集光領域拡大による変換効率向上を調べるためには、受光面のサ

イズ自体も拡大させる必要がある。ただし、受光面を拡大させる場合、太陽電池素子の

コストを考慮すると、太陽電池素子の外寸は拡大させず、パッド電極などの形状を工夫

し、受光面のみ拡大させることが望ましい。それに関しては、第４章で検討を行う。 
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補足 

 

補足(1) 

レンズ材料として使用されるＰＭＭＡは、ボトムセルの発電波長である 1160nm 付近

に吸収端があり[10]、波長 1160nm 付近の太陽光はレンズ厚が厚くなるほど吸収が大き

くなる。従来のＣＰＶモジュールでは、一般的にフレネルレンズが使用されることが多

いが、フレネルレンズは本章のＣＰＶモジュールで使用する凸レンズよりも薄く、波長

1160nm 付近の光吸収は少ない。また、通常使用されることが多い、ボトムセルに

Ge(Eg=0.67eV)を用いた 3 接合太陽電池素子では、ボトムセルのフォトカレントがトッ

プセル、ミドルセルよりも大きくなるため、通常のＣＰＶモジュールは、トップ律速も

しくはミドル律速となりやすい。したがって、通常のＣＰＶモジュールでは、ＳＭＲは

トップセルとミドルセルのフォトカレント比として定義される。 

一方、本章のＣＰＶモジュールで使用する凸レンズはフレネルレンズより厚いの

で、波長1160nm付近の光吸収は通常のＣＰＶモジュールよりも大きい。さらに、本章

で使用する太陽電池素子は、ボトムセルがGaInNAsSb(Eg=1.0eV)であり、ボトムセルが

Geの場合よりもボトムセルのフォトカレントは小さくなる[11]。したがって、本章の

ＣＰＶモジュールでは、ボトムセルのフォトカレントはミドルセルのフォトカレント

よりも小さい。したがって、本章のＣＰＶモジュールは、ミドル律速にはならず、ト

ップ律速もしくはボトム律速で動作する。 

以上の理由により、本章では、ＳＭＲをトップセルとボトムセルのフォトカレント

の比として定義した。 

 

補足(2) 

グリッド電極の本数は、t=10.0mm、10.2mm、10.4mm の場合は 6 本で、t=10.6mm の場

合は 7 本と 1 本多い。しかし、t=10.6mm の場合のグリッド電極の本数が、t=10.0mm、

10.2mm、10.4mm の場合と同じであっても、Isc は周期的な変動はしないと考えられる。

図３－１０では、集光領域が広くなるほど Isc の周期変動の振幅は小さくなるが、

t=10.4mmで、すでに Iscの周期変動は見られない。t=10.6mm の集光領域は t=10.4mm の

場合よりも大きく、t=10.6mm のグリッド電極の本数が t=10.4mmと同じであっても、周

期変動は観察されず、t=10.6mm の場合のグリッド電極の本数の違いは、図３－１０の

結果に影響しないと考えてよい。 

 

補足(3) 

集光サイズは、光学シミュレーションから求めた集光領域のフォトン分布から計算

した。例えば、トップセルの集光領域の場合で示すと、トップセルでの吸収波長であ

る400〜665nmの範囲で、波長毎に集光領域のフォトン分布を計算し、AM1.5Dのスペク
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トルの波長毎のフォトン数に基づいて、上記フォトン分布に波長毎の重み付けを行う

ことにより、トップセルの実効的なフォトン分布を計算した。集光サイズは、この実

効的なフォトン分布のピーク値の13.5%(1/e2)となる幅として計算した。 

 

補足(4) 

トップ律速の場合について、図３－１０の結果に対する太陽光スペクトルの影響につ

いて考察する。 

 

              

(a)                            (b) 

 

 

図３－補(a)に示すように、ボトムセルの集光領域が最も大きくなる場合、入射角θ

=0°では、トップ、ミドル、ボトム、各セルの集光領域は受光面内にあり、Iscはトッ

プセルのフォトカレントによって律速されている(図 3-補(a)-A)。ボトムセルの集光領

域は入射角が増加するにしたがって、受光面の周辺部に移動し、トップセル、ミドルセ

ルよりも前に、まずボトムセルの集光領域の一部が受光面よりはみ出し始める(図 3-補

(a)-B)。こうして、ボトムセルのフォトカレントがまず低下し始めるが、ボトムセルの

フォトカレントがトップセルのフォトカレントよりも大きい間は、Isc は変化しない。

θ

I

受光面 トップセルの集光領域

ボトムセルの集光領域

θ

I

トップセルの集光領域

ボトムセルの集光領域
受光面

A B C A B

図３－補 太陽光入射角とトップセル、ボトムセルのフォトカレント 

     (トップ律速の場合) 

(a) 集光領域がトップセルよりもボトムセルの方が大きい場合 

(b) 集光領域がボトムよりもトップセルセルの方が大きい場合 

青線：トップセルのフォトカレントを示す 

赤線：ボトムセルのフォトカレントを示す 

水色の破線：Isc を示す 
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さらに入射角が大きくなり、ボトムセルのフォトカレントがトップセルのフォトカレン

トより小さくなるのにともない、Isc が低下し始める(図 3-補(a)-C)。Isc が低下し始

める入射角は、トップセルとボトムセルのフォトカレントのバランスによって変化する

ので、太陽光スペクトルによって、Iscが低下し始める入射角は変わる。よって、ボト

ムセルの集光領域がトップセル、ミドルセルよりも大きくなる場合、Iscが低下し始め

る入射角は太陽光スペクトルの影響を受ける。 

一方、図３－補(b)に示すようなトップセルの集光領域が最も大きくなる場合、入射

角θ=0°において、トップ、ミドル、ボトム、各セルの集光領域は受光面内にあり、Isc

はトップセルのフォトカレントによって律速される(図 3-補(b)-A)。入射角の増加によ

り、トップセルの集光領域がまず受光面からはみ出し始める。この時、トップセルのフ

ォトカレントが低下し始めるが、トップ律速であるため、Isc も同時に低下し始める(図

3-補(b)-B)。したがって、Iscが低下し始める入射角は太陽光スペクトルの影響を受け

ない。トップセルの集光領域がミドルセル、ボトムセルよりも大きくなる場合は、Isc

が低下し始める入射角は太陽光スペクトルの影響を受けない。 
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第４章 薄型ＣＰＶモジュールの性能実証 

 

４－１ はじめに 

 

本章では、第３章での解析結果を踏まえて改良を加えた薄型ＣＰＶモジュールを用

い、モジュールの性能実証を行った。 

第３章では、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールについて、太陽電池特

性の解析を行い、トップセルの集光領域を拡大し、トップセルの電流密度を下げること

により、変換効率が向上できることを示した。 

しかし、第３章で最も高い変換効率が得られたモジュールでは、トップセルの集光領

域の一部が受光面からはみ出し、これ以上トップセルの集光領域を拡大することは不可

能であった。さらに、トップセルの集光領域拡大による変換効率向上を調べるためには、

トップセルの集光領域とともに、受光面のサイズも拡大させる必要がある。そこで、本

章では、太陽電池素子のパッド電極の形状、配置に工夫を行い、太陽電池素子の外寸を

1mm×1mm以下に抑えながら、受光面を拡大した太陽電池素子を作製した。 

この太陽電池素子の受光面を拡大した薄型ＣＰＶモジュールにおいて、トップセルの

受光面を拡大することで、どこまでの変換効率が得られるかを調べるため、様々な直達

日射量と太陽光スペクトルで測定を行い、カレントマッチ前後の状態における変換効率

を評価した。 

本章では、以上の取組により、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールで非

常に高い変換効率が得られることを実証した。さらに、高効率化の指針を得ること目的

に、薄型ＣＰＶモジュールのエネルギー損失について解析し、高い変換効率が得られる

原因を明らかにしたので、内容について述べる。 
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４－２ 薄型ＣＰＶモジュールの構造と作製方法 

 

４－２－１ 薄型ＣＰＶモジュールの構造 

 

まず、本章で試作した薄型ＣＰＶモジュールの構造について述べる。図４－１に、本

章の薄型ＣＰＶモジュールの外観写真を、図４－２に断面構造図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

ＣＰＶモジュールのサイズは 50mm×50mm×19mmである。ＣＰＶモジュールは、凸レン

ズアレイ、微小太陽電池素子を取り付けた回路基板、凸レンズアレイと回路基板のす

き間に充填されたシリコーン樹脂層から構成されている。凸レンズアレイは、第２〜

３章と同じく、2層構造であり、上部は 8.5mm厚のＰＭＭＡで作製しており、下部

は、集光されて高密度な太陽光が通過する部分となるため、耐光性を考慮して 10mm厚

の BK7ガラスで作製している。第２〜３章と同じく、レンズアレイは 25個のレンズか

ら構成されており、レンズアレイ内のレンズ 1個のサイズは 10mm×10mmである。凸レ

配線パターン
微小太陽電池素子

シリコーン樹脂

回路基板

シリコーン樹脂

レンズアレイ

ガラス板

PMMA

Auワイヤ

スペーサ

図４－１ 薄型ＣＰＶモジュールの外観写真 

図４－２ 薄型ＣＰＶモジュールの断面構造図 
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ンズの表面にはＡＲコートを行っている。回路基板は、厚みが 1.5mm のアルミ板であ

り、放熱板を兼ねている。アルミ板表面には、アルミナからなる絶縁層が形成され、

この絶縁層上に配線パターンが形成されている。25個の太陽電池素子は、直列または

並列では接続せず、それぞれ個別に測定できるように配線している。 

太陽電池素子の光学顕微鏡写真を図４－３に示す。太陽電池素子の外寸は、0.97mm×

0.97mm×0.2mm である。本章の太陽電池素子は、素子の外寸は 1mm 角以下としながら、

受光面を大きくとれるように工夫を行っている。また、太陽電池素子と回路基板との接

続をワイヤーボンドにより行うため、太陽電池素子のコーナー部分に、ワイヤーボンド

が可能な最小面積でパッド電極を形成した。パッド電極の形状は、(+)側は三角形、(-)

側は台形とした。八角形をした受光面の面積は 0.672mm2である(受光面をパッド電極を

含めた矩形と考えると、受光面のサイズは 0.85mm×0.85mm である)。 

 

 

 

 

太陽電池素子の断面図を図４－４に示す。太陽電池素子は、第２〜３章で使用した

太陽電池素子と同じく、半絶縁性 GaAs 基板上に下部コンタクト層、ボトムセル

(GaInNAsSb)、ミドルセル(GaAs)、トップセル(InGaP)、上部コンタクト層がエピタキ

シャル成長された基板を使用した。太陽電池素子表面のグリッド電極の幅は 4μm、ピ

ッチは 94μmである。本章の太陽電池素子は、第３章の太陽電池素子とパッド電極の

位置、形状は大きく異なるが、第３章と同じく、パッド電極(+)、パッド電極(-)とも

パッド電極(+)パッド電極(-)

グリッド電極

A A

図４－３ 太陽電池素子の光学顕微鏡写真 

八角形をした受光面の面積は 0.762mm2、素子サイズは 0.97mm×0.97mm であ

る。 
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に太陽電池素子の表面側から取り出せる構造となっている。 

 

 

 

 

 

４－２－２ 薄型ＣＰＶモジュールの作製方法 

 

薄型ＣＰＶモジュールは、以下の方法で作製した(図４－５)。 

 

(薄型ＣＰＶモジュールの作製工程) 

 

(1) 回路基板上の素子設置位置にシリコーン樹脂を塗布し、その上に太陽電池素子を

設置する。 

(2) オーブン中で回路基板を加熱し、シリコーン樹脂を硬化させ、回路基板上に太陽

電池素子を接着する。 

(3) ワイヤーボンダーを使用し、太陽電池素子と回路基板の配線パターンを、Auワイ

ヤ－により正電極、負電極ともに接続する。 

(4) 回路基板上にスペーサとして 0.5mm 厚の構造用両面テープを張り付けるとともに、

この両面テープにより凸レンズと回路基板を接着する。 

(5) 最後に、回路基板と凸レンズの隙間に充填剤としてシリコーン樹脂を流し込み、

常温放置によりシリコーン樹脂を硬化させる。 

 

i-GaAs 基板 下部導電層

トップセル

ミドルセル
ボトムセル

Auワイヤ

パッド電極(+)

パッド電極(-)
グリッド電極

絶縁膜

上部導電層

図４－４ 太陽電池素子の断面構造図（図４－３のＡ－Ａ断面） 

トップセル、ミドルセル、ボトムセル、下部導電層の間に挿入されているトン

ネル接合は図示省略 
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４－２－３ モジュールの光学設計 

 

本章の薄型ＣＰＶモジュールでは、第３章からさらに高い変換効率を得るため、太陽

電池素子受光面、トップセルの集光領域ともに拡大させた光学設計とした。図４－６に、

本章のＣＰＶモジュールの太陽電池素子における、トップ、ミドル、ボトム、各セルの

集光領域の状態を示す。図４－６(a)は、各セルの集光領域の大きさを示す模式図であ

る。トップ、ミドル、ボトム、各セルでは、それぞれ、波長 400〜665mm、665〜885mm、

885〜1350nm の太陽光が吸収される。図４－６(b)に、光線追跡法(ZEMAX)により計算し

た受光面の光強度分布を示す。表示領域は縦横 1mmである。周期的に並ぶ赤いラインは

グリッドラインを表している。本章の薄型ＣＰＶモジュールでは、波長 400nm の集光領

域が受光面からはみ出すことなく全体に広がるようにするため、ガラス板の厚みを

10.25mmに調整した。その結果、ボトムセル、ミドルセル、トップセルの順に集光領域

シリコーン樹脂

微小太陽電池素子

Auワイヤー

回路基板
配線パターン
絶縁膜
アルミ板

シリコーン樹脂

スペーサー

アクリル製レンズアレイ

図４－５ 薄型ＣＰＶモジュールの作製方法 
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が大きくなる設計となっている。レンズの頂点部から太陽電池素子表面までの距離は、

19.05mmである。集光倍率（レンズ面積/受光面の面積比）は、受光面の面積を八角形の

0.762mm2として計算した場合、150 倍である。 

本章のＣＰＶモジュールは、第３章のＣＰＶモジュールから太陽電池素子の電極構造、

受光面の形状などを変更しているが、凸レンズの底面に太陽電池素子を貼り付けたモジ

ュールの基本構造に変化はなく、第３章のＣＰＶモジュールに対して、受光面とトップ

セルの集光領域を拡大した効果を比較することができる。 

 

 

(a)                            (b) 

 

  

微小太陽電池素子

PMMA

トップセル

ミドルセル

ボトムセル

集光領域

ガラス板

0% 100%

λ=400nm

λ=600nm

λ=1300nm

図４－６ 太陽電池素子に照射される太陽光分布 

(a) ＣＰＶモジュールと太陽電池素子内における波長毎の太陽光分布(模式図) 

上の図の青色、黄色、赤色の線は、それぞれ、波長 400nm、665nm、885nm の

太陽光線を示す。下の図の青色、黄色、赤色の領域は、それぞれ、波長 400nm

〜665nm、665nm〜885nm、885nm〜1350nm に対応する集光領域を示す。矢印

はフォトカレントの流れを示す。 

(b) 光線追跡法の光学シミュレーションソフトウェア（ZEMAX）によって計算し

た太陽電池素子の受光面における光強度分布 

このシミュレーションでは、太陽光と同じく、光線の平行度(視野角)を±

0.25°として計算を行った。赤い線はグリッド電極の位置を示す。強度分布

図は 1.0mm×1.0mmの領域を示す。 
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４－３ 太陽電池特性および光学特性の測定方法 

 

４－３－１ 太陽電池特性の測定方法 

 

次にＣＰＶモジュールの測定方法について述べる。測定は、京都府相楽郡の太陽光照

射のもとで行った。第３章と同様に、太陽電池特性が温度変化の影響を受けることを避

けるため、図３－８に示す太陽追尾装置に取り付けた温度制御ユニットにＣＰＶモジュ

ールを設置し、モジュール温度 25℃で測定を行った。ＣＰＶモジュールには、バイパス

ダイオードは接続しなかった。 

ＣＰＶモジュールのＩ－Ｖ特性は、Ｉ－Ｖカーブトレーサー(英弘精機 MP-160)を用

いて測定した。直達日射量は直達日射計(英弘精機 MS-56)を用いて測定した。太陽光

スペクトルは分光放射計(オプトリサーチ MSR-7000N)を用いて測定した。分光放射計

のセンサー部には、直達光のみを通過させるための筒を設置し、測定を行った。筒の内

径は 68mm、長さは 450mm である。 

測定には、ＣＰＶモジュール内のモノモジュール（複数のレンズ、太陽電池素子で構

成されるＣＰＶモジュール内の素子 1個分）を使用した。1日の間に、時間の経過とと

もに直達日射量、太陽光スペクトルが変化するのを利用し、同じ測定日の間に、1〜10

分程度の間隔で連続的に測定を行い、太陽電池特性の日射量依存性を評価した。 

 

 

４－３－２ 光学特性の測定 

 

レンズの透過率は、分光感度評価装置（分光計器 CEP-25RR）の分光器を使用して測

定した。分光器から出射した波長 300〜1400nmの光を、レンズ入射面に照射し、レンズ

出射面に設置した積分球の入射ポートに入射させた(図４－７)。積分球の出射ポートに

設置したフォトダイオードにより、透過光を検出した。太陽電池素子表面のＡＲコート

膜はエリプソメーター（Woollam VASE）を使用して測定した。 

 

 

 

  

図４－７ レンズ透過率の測定方法 
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４－４ 薄型ＣＰＶモジュールの性能実証 

 

同じ条件で作製した２個のモジュールＡ、Ｂについて、太陽電池特性の直達日射量

(Direct Normal Irradiance：ＤＮＩ)依存性の評価・解析を行った。なお、モジュール

ＡとＢのデータは、別の日に測定したものである。 

図４－８(a)に Isc のＤＮＩ依存性を示す。モジュールＡ、Ｂの Isc はＤＮＩととも

に直線状に増加している。モジュールＡ、Ｂのデータは、ともに傾きの異なる２つの直

線上にある。図４－８(b)に FF のＤＮＩ依存性を示す。図４－８(b)のグラフについて

も、モジュールＡ、Ｂのデータは、ともに傾きの異なる２つの直線上にある。また、Isc

のＤＮＩ依存性のグラフと FF のＤＮＩ依存性のグラフにおいて、２個の直線の変曲点

の DNI値はほぼ等しい。図４－９(a)にηのＤＮＩ依存性を示す。ηは、IscのＤＮＩ依

存性および FF のＤＮＩ依存性のグラフにおける変曲点のＤＮＩ値周辺で最大値が得ら

れている。また、図４－９(b)に VocのＤＮＩ依存性を示すが、VocはＤＮＩに対する依

存性は見られない。Vocの分布は、モジュールＡ、Ｂで異なっているが、その分布の違

いは、モジュールＡ、Ｂで使用する太陽電池素子の特性のロット内ばらつきの範囲内で

ある。 

日中、太陽高度が低く、太陽光が大気層を通過する距離が長くなるほど、大気中での

微粒子等による散乱が多くなるため、ＤＮＩは小さくなる。また、トップセルで吸収さ

れる 400〜665nm の太陽光は、ミドル、ボトムセルで吸収される 665〜1350nm の太陽光

よりも大気中の塵などにより散乱しやすい[1]。したがって、太陽高度により太陽光が

大気層を通過する距離が変化することで、太陽光中に占めるトップセルで吸収される太

陽光の強度は変化する。トップセルで吸収される太陽光は、ミドル、ボトムセルで吸収

される太陽光よりも、太陽高度が高く、ＤＮＩが増加する場合に強くなり、太陽高度が

低く、ＤＮＩが減少する場合に弱くなりやすい。したがって、トップセルで吸収される

太陽光は、ミドル、ボトムセルで吸収される太陽光よりもＤＮＩによる増減が大きい。 

図４－８(a)の Isc のＤＮＩ依存性のグラフは、ＤＮＩが変曲点より小さい領域では、

ＤＮＩが変曲点より大きい領域よりも、グラフの傾きが急になっている。ＤＮＩが変曲

点以下の領域では、トップセルで吸収される太陽光が弱く、ＣＰＶモジュールはトップ

律速の状態にあり、ＤＮＩ増加にともなう Iscの増加は、トップセルのフォトカレント

の増加によるものと考えられる。変曲点で、トップセルのフォトカレントがミドルまた

はボトムセルのフォトカレントを上回り、ＤＮＩが変曲点より大きい領域では、ＣＰＶ

モジュールはミドルまたはボトムセル律速の状態にある。ただし、ＰＭＭＡレンズには、

ボトムセルの吸収波長帯にある 1160nm の辺りに吸収帯があり、凸レンズアレイのＰＭ

ＭＡ部分の厚みが 8.5mmある本章のＣＰＶモジュールでは、ボトムセルの電流値は、ミ

ドルセルの電流値よりも小さくなることが判明している。したがって、ＤＮＩ増加にと

もなう Isc の増加は、ボトムセルのフォトカレントの増加によるものであり、ＤＮＩが
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変曲点よりも大きい領域では、ＣＰＶモジュールはボトム律速になっていると考えられ

る(第３章の補足(1)参照)。 

変曲点近辺では、トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレントがほぼ等しく

なるカレントマッチ状態になっていると考えられる。FF は、カレントマッチ状態にな

い場合よりも、カレントマッチ状態にある場合の方が小さくなることが知られている

[2]。図４－８(a)、図４－８(b)においても、Isc の変曲点近辺で FFが最小値となっ

ていることがわかる。 

 

  

 

  

図４－８ CPV モジュールの直達日射量（DNI）と Isc および FFの関係 

(a) DNI と Isc の関係 

(b) DNI と FF の関係 

青色の点は 2014 年 7月 30日に測定を行ったモジュール A の測定結果を示す。 

赤色の点は 2014 年 7月 31日に測定を行ったモジュール B の測定結果を示す。 

矢印は変曲点を示す。 
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太陽光スペクトルの観点から測定結果を解析するため、モジュールＡ、Ｂそれぞれの

ＳＭＲを計算した(ＳＭＲについては第３章３－３－２を参照)。第３章のＣＰＶモジュ

ールと同じく、本章のＣＰＶモジュールも測定時にトップ律速またはボトム律速になる

ため、ＳＭＲはトップセルとボトムセルのフォトカレント比として計算した。変曲点の

ＳＭＲに着目すると、モジュールＡ、ＢのＳＭＲは、それぞれ、1.14、1.19 と近い値と

なった。この結果は、モジュールＡ、Ｂにおいて、それぞれの変曲点でトップセルとボ

トムセルのフォトカレントの比がほぼ等しくなっていることを示唆している。 

また、モジュールＡ、Ｂの変曲点のＳＭＲをトップセルとミドルセルのフォトカレン

トの比で計算した数値は、それぞれ、1.02、1.00とほぼ同じ値となった。このことは、

図４－９ CPV モジュールの直達日射量（DNI）とηおよび Voc の関係 

(a) DNI とηの関係 

(b) DNI と Voc の関係 

青色の点は 2014 年 7月 30日に測定を行ったモジュール A の測定結果を示す。 

赤色の点は 2014 年 7月 31日に測定を行ったモジュール B の測定結果を示す。 

矢印は変曲点を示す。 
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モジュールＡおよびＢのトップ、ミドル、ボトム、各セルにおけるフォトン比がほぼ同

じであり、モジュールＡ、Ｂを測定した日のそれぞれの変曲点において、太陽光スペク

トルの相対的な強度分布がほぼ等しくなっていることを示している。モジュールＡ、Ｂ

の変曲点におけるＤＮＩ値は、図４－８、９のように差があるが、同じＤＮＩ、太陽光

スペクトルで測定すれば、モジュールＡ、Ｂの変曲点におけるＤＮＩ値は一致するはず

である。 

 

 

(a) 

 

(b) 
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図４－１０ モジュール B測定時のＩ－Ｖ特性と太陽光スペクトル 

(a) Ｉ－Ｖ特性 

(b) 太陽光スペクトル 

測定は、モノモジュールで行った。 

測定日時は 2014 年 7月 31日 13:42、測定場所は京都府相楽郡である。 
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図４－９(a)のデータの中で、最も高い変換効率が得られた時の、モジュールＢのＩ

－Ｖ特性を図４－１０(a)に示す。また、Ｉ－Ｖ特性測定時の太陽光スペクトルを図４

―１０(b)に示す。モジュール温度 25℃において、測定当時の世界トップクラスである

変換効率 37．1%が得られることを実証することができた[3-6]。この時の測定条件は、

ＤＮＩ807W/m2、エアマス 1.13、ＳＭＲ1.30 である。 

図４－１１に、モジュールＢの 25 個の太陽電池素子(モノモジュール)について、同

じ日に連続的に測定した変換効率を示す。測定中に太陽高度などの変化によりＤＮＩは

変化するので、25個の太陽電池素子を測定した時のＤＮＩは、それぞれ違っている。そ

のため、図４－１１では、ＤＮＩに対して変換効率をプロットした。その結果、変換効

率のばらつきは２％以内であることがわかった。また、測定中のＳＭＲの変化は 0.93

〜1.01である。 

 

 

 

 

図４－１２に、Isc の角度依存性を示す。測定は、モノモジュールを使用して、図３

－９と同様の方法で行った。アクセプタンスアングル（Isc が 10%低下する時点の入射

角）は±1.65°であり、太陽追尾装置の追尾精度や追尾間隔を考慮しても(追尾精度は

0.1～１°程度、追尾間隔は約 1分程度が一般的、1分での入射角変化は 0.25°)、太陽

追尾装置に搭載して発電を行う上で、十分に大きな値であることがわかる。ただし、今
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図４－１１ モジュール B内の太陽電池素子 25個の変換効率のばらつき 

モジュールはペルチェ素子によって温度コントロールし、25℃一定で測定した。 

測定日は 2014 年 9 月 29 日である。測定時の SMR は 0.93～1.01 であった。 
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後、ＣＰＶシステム全体の低コスト化を進めていく過程で、トップセルの照射サイズ、

太陽電池素子の受光面サイズ、太陽追尾装置の追尾条件を調整し、集光倍率およびアク

セプタンスアングルの最適化を行っていく必要がある。 
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図４－１２ 薄型ＣＰＶモジュールの Isc に対する角度依存性 

測定は、モノモジュールで行った。モジュールはペルチェ素子によって温度コン

トロールし、25℃一定で測定した。測定日時は 2014年 9 月 8 日 15:39、測定場

所は京都府相楽郡である。 
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４－５ 薄型ＣＰＶモジュールの損失解析 

 

前節で、本章の微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールで非常に高い変換効

率が得られることを実証した。本節では、この高い変換効率が得られる原因について調

べ、高効率化の指針を得ることを目的に、モジュールの損失解析を行った。 

ＣＰＶモジュールの太陽電池特性は、モジュールに組み込む前の太陽電池素子の特性

よりも低下する。この太陽電池特性の低下は、レンズなどの光学部材による光学損失(入

射太陽光の反射、吸収、散乱など)、太陽電池素子や回路基板などの直列抵抗の増加、

太陽光スペクトルの変化に伴うカレントミスマッチ、太陽電池素子受光面への太陽光の

不均一照射、太陽電池素子の温度上昇による電圧低下などにより発生する。本章の微小

太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールの太陽電池特性を劣化させる要因を明ら

かにするため、本章のＣＰＶモジュールとモジュール実装前の太陽電池素子との太陽電

池特性の差を調べた。 

実装前の太陽電池素子を、トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレントが、

AM1.5D(ASTM G173-03 で規定される基準太陽光スペクトル AM1.5G 中の直達光スペクト

ル)のスペクトルで測定した場合と等しくなるように調整した光源を用い、フラッシュ

テストによって太陽電池特性の評価を行った。その結果、実装前の太陽電池素子では、

Isc=11mA において変換効率は 42.4％であった。一方、ＣＰＶモジュールでは、トップ

セルとボトムセルのフォトカレントの比が AM1.5D のスペクトルに非常に近いＳＭＲ

=1.01の場合の屋外測定において、変換効率は 35.5％（Isc=10.3mA）であった。モジュ

ール化による損失を１－ηmodule／ηcell と定義すると、モジュール化による損失は 16.3%で

あった。ここで、ηmodule はモジュールの変換効率、ηcell は太陽電池素子の変換効率であ

る。 

モジュール化による損失の要因を調べるため、ＣＰＶモジュールの光学損失の解析を

行った。本章のＣＰＶモジュールは、太陽電池素子に太陽光が入射するまでに、主に、

レンズ表面での反射、レンズ内での光吸収、太陽電池素子受光面に形成したＡＲコート

膜での反射による損失を受ける。レンズの光学損失 LA、受光面のＡＲコート膜での光学

損失 LBは、それぞれ、式(5-1)、および式(5-2)で表すことができる。 

 

𝐿𝐴(𝑘) = ∫ 𝑃
𝑛2

𝑛1
(𝜆)(1 − 𝑇𝐴(𝜆))d𝜆 / ∫ 𝑃

𝑛2

𝑛1
(𝜆)d𝜆,           (5-1) 

 

𝐿𝐵(𝑘) = ∫ 𝑃
𝑛2

𝑛1
(𝜆)(1 − 𝑇𝐵(𝜆))d𝜆/ ∫ 𝑃

𝑛2

𝑛1
(𝜆)d𝜆,                   (5-2) 
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ここで、P(λ)、TA(λ)、TB(λ)は、それぞれ、波長λにおける、入射する太陽光のフォトン

数、レンズの透過率、太陽電池素子ＡＲコート膜の透過率を表している。k は、モジュ

ール内での光学損失を計算する際の波長範囲を示す添字で、n1、n2 はこの波長範囲の最

小波長と最大波長である。k は、それぞれ、トップセル、ミドルセル、ボトムセル、お

よびこれら 3セル全体の波長帯に対応する、”top”、”middle”、”bottom”、”all”

を表している。 

モジュールのトータル光学損失は、式(5-3)により表すことができる。 

 

𝐿(𝑘) = 𝐿𝐴(𝑘) + 𝐿𝐵(𝑘) − 𝐿𝐴(𝑘)𝐿𝐵(𝑘)                      (5-3) 

 

図４－１３は、測定により求めた実際のレンズと太陽電池素子の TA(λ)および TB(λ)の

値である。TA(λ)、TB(λ)、AM1.5Dの太陽光スペクトル P(λ)を用い、式(5-1)〜式(5-3)よ

り LA(k)および LB(k)を計算した。計算結果を表４－１に示す。ただし、この計算では、グ

リッド電極が受光面の影となることにより発生するシャドーロス(約 2%)は、光学損失

に含んでいない。 
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図４－１３ レンズ表面と太陽電池素子受光面に形成したＡＲコート膜の透

過率 

黒色のラインはレンズアレイの透過率 TA を示す。 

赤色のラインは AR コート膜の透過率 TBを示す。 
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表４－１ レンズおよび太陽電池素子ＡＲコート膜の透過率から求めた光学損失 

k 
LA(k) 

(%) 

LB(k) 

(%) 

L(k) 

(%) 

Top 3.3 1.3 4.6 

Middle 4.7 1.0 5.6 

Bottom 13.2 3.8 16.5 

All 7.6 2.2 9.6 

光学損失は AM1.5D のスペクトルを使用して計算したものである。 

 

光学損失 L(top)、L (middle)、L (bottom)は、それぞれ 4.6%、5.6%、16.5%であった。光学損失

L (bottom) は、L(top)、L (middle)より大きい。これは、レンズ材料であるＰＭＭＡにおいて、

ボトムセルの吸収波長に当たる波長 1160nm 付近に吸収帯が存在するためである。一方、

トップセルおよびミドルセルの吸収波長 400〜885nm では、波長 885nm 付近に小さな吸

収がある以外に吸収はない。 

２次光学系(レンズまたはホモジナイザ)を持つＣＰＶモジュールの光学損失を計算

した報告例[7-11]では、1 次レンズの光学損失は 10〜13%、1 次レンズと 2 次光学系の

トータルの光学損失は 14〜20%である。本章モジュールと上記報告例の光学損失を比較

すると、本章モジュールのレンズの光学損失 LA(all)=7.6%は、上記報告例よりも小さい値

である。また、本章モジュールのトータルの光学損失 L(all)=9.6%も、上記報告例のトー

タルの光学損失 14〜20%(この損失には本章モジュールでの LB(all)を含んでいない)より

も十分小さい値となっている。 

光学損失は屈折率の異なる光学材料間の界面で発生する。本章の薄型ＣＰＶモジュー

ルは、図４－２で示したように、ＰＭＭＡ/接着剤/ガラス板あるいはガラス板/接着剤

/太陽電池素子の界面が存在し、接着剤/太陽電池素子を除く、これらの界面の屈折率差

は 0.11以内に収まっている。一方、2次光学系を有するＣＰＶモジュールでは、ＣＰＶ

モジュール内でレンズ/空気あるいは 2次光学系/空気の界面があり、界面での屈折率差

は 0.4〜0.5 程度ある。本章の薄型ＣＰＶモジュールの光学損失が 2 次光学系を有する

ＣＰＶモジュールよりも小さいのは、本章の薄型ＣＰＶモジュールのモジュール内の屈

折率差が 2次光学系を持つＣＰＶモジュールよりも小さくできるためである。 

本章の薄型ＣＰＶモジュールは光学損失が小さいので、光学損失以外のモジュール化

損失についても小さくすることができれば、さらに高い変換効率を出すことが期待でき

る。そこで、光学損失以外のモジュール化損失について考察する。本章の薄型ＣＰＶモ

ジュールの光学損失以外のモジュール化損失は、モジュール化損失 16.3%からレンズの

光学損失 LA (all)7.6 を引いた値 8.7%の損失である。これは、本章の薄型ＣＰＶモジュー

ルにおいて、光学損失以外の損失要因があることを意味している。この損失の主な要因
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は、トップセルに照射される太陽光が均一ではないためだと考えるられる。フラッシュ

テストにより太陽電池素子を測定する場合は、素子上に均一な光が照射されるが、本章

の薄型ＣＰＶモジュールを太陽光により測定を行う場合は、ホモジナイザーのような集

光領域の光強度分布を均一化する 2次光学系がないので、受光面上に照射される太陽光

は均一にならない。そのため、本章の薄型ＣＰＶモジュールの変換効率は、フラッシュ

テストで評価した太陽電池素子の変換効率よりも低下する。本章のモジュールにおける

効率の低下は、一般的なＣＰＶモジュールで発生する色収差による不均一照射(トップ、

ミドル、ボトムの各セルで照射サイズに差が生じること)によるのではなく、トップセ

ルへの太陽光の不均一照射によって生じる、トップセルのエミッタ層での局所的な電流

密度の増加が原因である。 

第３章では、トップセルの集光領域を拡大することで、トップセルでの抵抗損失を低

減することができることを明らかにした。光学損失以外のモジュール化損失が 8.7%存

在することは、トップセルの集光領域を拡大したとしても、トップセルの集光領域の光

強度が均一でないため、トップセルの抵抗損失を十分に低減できていないことを示して

いる。この抵抗損失 8.7%は、FF の低下に影響を与えていると考えられる。ただし、図

４－８(b)に示した本章の薄型ＣＰＶモジュールの FF の数値 0.83〜0.85 は、２次光学

系を持つ従来 CPV モジュールで報告されている値とほぼ同程度である[4,12-14]。ＣＰ

Ｖモジュールでは、集光倍率が大きくなるほど、抵抗損失が大きくなり、FF は低下する

[15]。本章の薄型ＣＰＶモジュールでは、FF 改善のため太陽電池素子の受光面を拡大

しており、集光倍率は 150 倍と通常のＣＰＶモジュールよりも低く設定している。本章

の薄型ＣＰＶモジュールの FF が、集光領域の光強度分布が不均一にもかかわらず、２

次光学系を持つ従来のＣＰＶモジュールで報告されている値とほぼ同程度となったの

は、集光倍率が低いためだと考えられる。FFをさらに向上させていくためには、グリッ

ド電極の形状やピッチの最適化を行っていく必要がある。 

本章では、集光倍率 150倍の薄型ＣＰＶモジュールで高い変換効率が得られることを

実証した。今後、薄型ＣＰＶモジュールの実用化を進めるためには、モジュールコスト

も考慮し、より高い集光倍率に移行していくことが不可欠となる。また、第２章〜本章

の薄型ＣＰＶモジュールは、レンズ表面から太陽電池素子までの間に空洞がなく、光学

損失を非常に小さくできる一方で、太陽光が通過する領域がすべてＰＭＭＡやガラスな

どの透明部材となっており、重量の増加や材料費増大の原因ともなっている。第５章で

は、薄型ＣＰＶモジュールの重量や材料費の課題を含め、薄型・軽量ＣＰＶモジュール

の実用化について検討を行う。 
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４－６ まとめ 

 

本章では、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールにおいて、どこまでの変

換効率が得られるか明らかにするため、第３章で評価したＣＰＶモジュールよりも太陽

電池素子の受光面、トップセルの集光領域ともに拡大した薄型ＣＰＶモジュールを試作

し、FF、変換効率の向上を試みた。様々な直達日射量と太陽光スペクトルにより、薄型

ＣＰＶモジュールの性能実証を行い、カレントマッチする条件において、37.1%と高い

変換効率が得られることを明らかにした。 

また、薄型ＣＰＶモジュールで高い変換効率が得られる要因を明らかにするため、モ

ジュール化損失の解析を行った。その結果、本章のＣＰＶモジュールは、従来のＣＰＶ

モジュールとは異なり、凸レンズ表面から太陽電池素子までの間に光学部材と空気との

界面がなく、界面反射による光学損失を小さくできることが、高い効率が得られる要因

であることがわかった。ただし、本章のＣＰＶモジュールでは、光学損失を除くモジュ

ール化損失が 8.7%あることも明らかとなった。この損失の主な要因は、トップセルに

照射される太陽光の強度分布が均一ではなく、トップセルのエミッタ層において、局所

的に電流密度が増加しているためと考えられる。今後、グリッド電極の設計最適化など

により、トップセルのエミッタ層からグリッド電極に至る領域の抵抗を低減し、FF の

改善を行っていく必要がある。 

本章では、集光倍率 150倍の薄型ＣＰＶモジュールにおいて、高い変換効率を実証し

たが、今後、薄型ＣＰＶモジュールの実用化を進めるためには、モジュールコストも考

慮し、より高い集光倍率に移行していくこと不可欠となる。また、第２章〜本章の薄型

ＣＰＶモジュールは、レンズ表面から太陽電池素子までの間に空洞がなく、光学損失を

非常に小さくできる一方で、太陽光が通過する領域がすべてＰＭＭＡやガラスなどの透

明部材となっており、重量の増加や材料費増大の原因ともなっている。第５章では、薄

型ＣＰＶモジュールの重量や材料費の課題を含め、薄型・軽量ＣＰＶモジュールの実用

化について検討を行う。 
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第５章 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの実用化 

 

５－１ はじめに 

 

第２章〜第４章において、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールは、従来

のＣＰＶモジュールと比較して、光学損失を小さくでき、トップセルの集光領域を拡大

することにより高い変換効率が得られることを、モノモジュール（複数のレンズ、太陽

電池素子で構成されるＣＰＶモジュール内の素子 1個分）を用いた評価によって実証し

てきた。光学損失を小さくできる主な要因は、レンズ表面から太陽電池素子までの間に

空洞がなく、反射による損失を小さくできることにある。ただし、太陽光が通過する領

域がすべてＰＭＭＡやガラスなどの透明部材となっているため、重量の増加や材料費増

大の原因ともなっていた。 

ＮＥＤＯの太陽光発電ロードマップ(PV2030+)におけるコスト目標(図５－１)は、

2020 年に 14 円/kWh、2030 年に 7 円/kWh と定められている[1]。第２章〜第４章では、

高い変換効率を目指し、薄型ＣＰＶモジュールの特性解析と性能実証を行ってきたが、

本章では、次のステップとして、薄型ＣＰＶモジュールの低コスト化、軽量化を重視し

た実用化検討を行った。 

 

 

 

 

まず、第２章〜第４章までと本章と変更点を述べる。本章のモジュールでは、低コス

ト化のため、レンズサイズを拡大し、集光倍率を高めることにした。しかし、前章まで

の光学系に空洞がないモジュールでは、レンズサイズを拡大すると、モジュール重量と

部材費が増加してしまう。そこで、モジュールの低コスト化と軽量化のため、ある程度

の光学損失を許容し、ＣＰＶモジュール内に１次レンズと２次レンズを設け、１次レン

図５－１ 太陽光発電ロードマップ(PV2030+) [1] 

  PV2030+は NEDO により 2009 年に策定された。 
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ズと２次レンズの間に空洞を設けた。この空洞を設けることによる光学損失の増大は、

レンズ表面にＡＲコートを行うことによって補うこととした。また、低コスト化、軽量

化のため、多くの部材をプラスチック化することを試みた。ただし、第２章〜第４章ま

での、レンズ寸法、焦点距離、太陽電池素子を従来のＣＰＶモジュールの約 1/10 とす

る薄型ＣＰＶモジュールの基本構造はそのまま踏襲した。また、トップセルの集光領域

を拡大することにより、FFを向上させる光学設計についてもそのまま踏襲した。 

薄型ＣＰＶモジュールでは、レンズ寸法、太陽電池素子を従来のＣＰＶモジュール

の約 1/10とするため、従来のＣＰＶモジュールと比較すると、同じ面積あたり、より

多数の太陽電池素子が必要となり(図１－１２参照)、多数の微小素子を集光位置に精

度よく実装する必要がある。さらに、太陽電池は、低コストで製造することが強く要

求される。そのため、この多数の微小素子実装が薄型ＣＰＶモジュールを実現する上

での課題となっていた。第２章では、接着剤として使用するシリコーン樹脂の表面張

力を利用した自己整合法(FSA法)[2-5]により微小太陽電池素子が精度良くレンズの焦

点位置に実装できることを実証した(図２－７(c)参照)。ただし、この方法ではフォト

リソグラフィーなど製造コストが高い工程が必要であった。そこで本章では、現在広

く普及している表面実装技術(surface-mounting technology：ＳＭＴ)と、溶融半田の

表面張力を利用した自己整合法を組み合わせ、低コスト・量産化に適した太陽電池素

子の実装法を開発した。 

第２章〜第４章までは、素子およびモジュールの解析・基本性能の実証を目的として

いたので、複数の素子による特性ばらつきの影響を排除するため、太陽電池特性の評価

はすべてモノモジュールで行ってきた。本章では、ＣＰＶモジュールの実用化を検討す

るため、モジュール内のすべての太陽電池素子は直列、並列で接続し、ＣＰＶモジュー

ル全体で太陽電池特性の評価を行った。 

以上、本章では、第２章〜第４章の成果を踏まえ、薄型・軽量ＣＰＶモジュールの低

コスト化、実用化について検討を行ったので、その内容について述べる。 
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５－２ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの構造 

 

図５－２(a)に、本章で作製した薄型・軽量ＣＰＶモジュールの模式図を示す。ＣＰ

Ｖモジュールは、1 次レンズアレイ、2 次レンズアレイ、太陽電池素子を実装した透明

回路基板、アルミ製放熱板から構成されている。モジュールの軽量化と部材費削減のた

め、１次レンズアレイと２次レンズアレイの間には空洞が設けられている。 

 

 

(a) 

 
(b) 

 

 

1次レンズは 22輪帯のフレネルレンズ、2次レンズは凸レンズであり、ともにＰＭＭ

Ａの射出成型により作製されている。射出成型は、温度および湿度を精密に制御した環

境で行っており、１次レンズアレイ、２次レンズアレイともに数μmの寸法精度で作製

されている。また、２次レンズアレイは箱型の形状をしており、１次レンズアレイは、

２次レンズアレイの上部に設けたガイド枠に、嵌合によって取り付けられている。この

図５－２ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの構造 

(a) 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの断面模式図 

(b) 透明回路基板上に実装した太陽電池素子の断面図 
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嵌合によって、１次レンズアレイと２次レンズアレイの光軸は、アライメントを行うこ

となく、数μmの精度で合わせることができ、低コストで簡単な組立ができるようにな

っている。 

透明回路基板は、集光した高密度の太陽光が通過する部分である。したがって、耐光

性を考慮して、厚みが 3mm のガラス板により作製されている。また、レンズと空気との

界面反射による光学損失を抑えるため、1次レンズアレイの平坦面と 2次レンズの表面

にＡＲコートが形成されている。 

図５－２(b)に、透明回路基板上に実装した太陽電池素子の断面図を示す。太陽電池

素子のパッド電極は、透明回路基板の印刷配線に半田により接続されている。太陽電池

素子と透明回路基板のすき間は、反射による光学損失を低減するため、透明充填剤とし

てシリコーン樹脂が充填されている。 

集光倍率は、コスト削減のため、第４章よりも大きく設定した。太陽電池素子は、第

４章と同じ素子（図４－３参照）を使用したため、受光面のサイズには変化はないが、

1 次レンズのサイズを、第４章の 10mm角から 22mm 角に広げることにより、集光倍率を

増加させている。集光倍率（レンズ面積/受光面の面積比）は、受光面の面積を八角形

の 0.762mm2として計算すると 720 倍となっている。 

本章のＣＰＶモジュールで 2 次レンズを設けた理由は、集光倍率を大きくするため

に、1次レンズのサイズを第２章〜第４章のＣＰＶモジュールよりも拡大したことによ

り、1次レンズだけでは、トップ、ミドル、ボトム、各セルの集光領域が太陽電池素子

の受光面に入りきらなくなったためである。そこで、2次レンズを追加することで、ト

ップ、ミドル、ボトム、各セルの集光領域が受光面内に入るように光学設計を行った。 

 

 

(a)                                (b) 

 

微小太陽電池素子

放熱板

透明回路基板

放熱グリース

配線

シリコーン樹脂

スペーサ
微小太陽電池素子放熱板

図５－３ 放熱板と太陽電池素子の位置関係 

(a) 放熱板の形状(モジュール裏面から見た太陽電池素子周辺の拡大図) 

(b) 太陽電池素子周辺の断面模式図 
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放熱板には、軽量化を考慮し、格子状に加工したアルミ板を使用した。図５－３に示

すように、太陽電池素子は、この格子状放熱板の交点部分に取り付けられている。放熱

板の幅は２mm、厚みは 1.5mm である。屋外でのモジュール発電時の放熱板温度は、モジ

ュール底面全体を 1.5mm厚のアルミ板で覆った場合とほぼ同じであり、アルミ板と比較

して放熱能力には大きな差はないことを確認している。本モジュールの放熱板の最高温

度は、測定を行った大阪府門真市において、１年間通して測定したピーク値として 65℃

であった。本モジュールの熱伝導解析の結果、放熱板からの太陽電池素子の温度上昇は

11℃であり、本モジュールにおける太陽電池素子の最高温度は 76℃程度となると考え

られる。 

  



87 

 

５－３ 自己整合法を利用した素子実装方法 

 

薄型・軽量ＣＰＶモジュールの実用化を進めるためには、多数の微小太陽電池素子

を回路基板上に精度良く実装することが必要である。また、その実装設備は、低コス

トで量産に適したものであることが必要である。そこで、すでに広く普及している表

面実装技術(ＳＭＴ)と、溶融半田の表面張力を利用した自己整合法を組み合わせ、微

小太陽電池素子の実装を試みた。 

 

 
(a) 

 

(b) 

 

 

最初に、本実装法に使用した透明回路基板について説明する。図５－４(a)に、透明

回路基板上に印刷した配線パターンを示す。配線パターンは、銀ペーストのスクリーン

印刷によって形成されている。配線パターンには、太陽電池素子を実装するために三角

ガラス製回路基板

配線パターン(-)

半田ペーストが塗布される領域

配線パターン(+)

電極(-)

電極(+)

配線パターン(-)側 配線パターン(+)側

図５－４ 透明回路基板上に印刷した配線パターンの光学顕微鏡写真 

(a) ガラス製透明回路基板上の印刷パターン(太陽電池素子実装部) 

配線パターンは銀ペーストのスクリーン印刷により形成した。赤色の破線で描

いた三角形の領域は、以降の工程において、太陽電池素子を半田融着するため

に、半田ペーストを塗布するための場所を示す。 

(b) 太陽電池素子実装時の太陽電池素子と回路基板との位置関係 

太陽電池素子の電極を形成した面が回路基板と向き合うように実装する。太陽

電池素子のパッド電極は、(+)側と(-)側を区別するため、(+)側は三角形、(-)

側は台形としている。 

。 
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形のパターンが形成されている。上記三角パターン上に塗布する半田ペーストを介して、

太陽電池素子のパッド電極(+)、パッド電極(-)が、配線パターンの(+)側、(-)側と、そ

れぞれ、半田融着により接続される(図５－４(b))。 

 次に、透明回路基板の作製から太陽電池素子実装までの工程を示す。 

 

(透明回路基板の作製から太陽電池素子実装までの工程) 

 

(1) ガラス基板上に、銀ペーストのスクリーン印刷を用い、配線パターンを形成する。 

(2) スクリーン印刷によって、Sn-Ag(3%)-Cu(0.5%)から成る半田ペースト層を図５－

４(a)の赤い破線で示した領域に塗布する。 

(3) チップマウンターを使用して、透明回路基板上の赤い破線部と太陽電池素子のパ

ッド電極どうしが合致するように、0.33 秒/チップのスピードで太陽電池素子を

実装する。 

(4) リフロー炉内で熱処理を行い、透明回路基板の配線パターン上に太陽電池素子を

融着させる。この過程で、太陽電池素子は半田の表面張力により回路基板上の所

定の位置に自己整合する。 

(5) 最後に、透明回路基板上に残っているフラックスを洗浄装置内で除去する。 

 

 

 

 

今回の実装試験には一般的な実装装置を用いており、実装精度は自己整合法を用いない

通常の実装方法で±30μmである。透明回路基板の銀ペーストおよび半田の印刷精度は、

実測値で約±10μm である。 

透明回路基板

太陽電池素子
パッド電極 (-)

溶融半田

パッド電極
(+)

溶融半田の
表面張力に
より移動

(a)

(b)

(c)

図５－５ 溶融半田の表面張力を利用した太陽電池素子実装方法のメカニズム 
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次に、透明回路基板上に塗布した溶融半田の表面張力を利用し、自己整合的に微小太

陽電池素子を透明回路基板上に実装するための原理について述べる。図５－５に実装方

法の原理を示す。 

チップマウンターが、正しい実装位置からずれた位置に、太陽電池素子を置いた場合

（図５－５(a)）、太陽電池素子と透明回路基板の間に挟まれた状態になっている溶融

半田（半田ペーストが溶融したもの）は、溶融半田自らの表面張力によって、溶融半田

の表面積が最も小さくなるように形状を変形させ、太陽電池素子の位置を移動させる

（図５－５(b)）。その際、移動後の太陽電池素子の位置は、図５－４に示した破線三

角形４箇所にある溶融半田の表面張力のバランスよって決まることになる。４箇所の溶

融半田の量にばらつきがない場合、太陽電池素子４箇所のパッド電極の中心位置は、透

明回路基板上の４箇所の溶融半田の中心位置に重なり合うようになり、結果的に、太陽

電池素子は正しい設置位置に移動する（図５－５(c)）。上記のメカニズムによって、

チップマウンターにより太陽電池素子を回路基板上に設置する際に、素子の位置ずれが

あった場合でも、容易に位置ずれを修正することが可能となる。 

上記の方法によって透明回路基板上に実装した微小太陽電池素子について、光学顕

微鏡により位置ずれ量を評価した。図５－６に、x 軸方向および y軸方向に対する位置

ずれ量のヒストグラムを示す。ここで、印刷配線の(-)側から(+)側に向かう方向を x軸

方向とする。x 軸の法線方向を y 軸とする。太陽電池素子は、x 軸方向および y 軸方向

に対して、±10μm の位置精度で、正しい素子位置に実装できることがわかった。 

この実装試験では、透明回路基板上の正しい実装位置から、意図的に 100μｍ離れた

場所に、太陽電池素子を設置した場合でも、太陽電池素子が正しい実装位置に移動でき

ることを確認することができた。したがって、この溶融半田の表面張力を利用した実装

方法を使用することで、一般的に広く用いられるチップマウンター(実装精度約 30μm)

を使用しても、実装精度±10μmで太陽電池素子を実装することが可能となる。印刷配

線の寸法ばらつきは±10μm程度であったが、透明回路基板上の印刷プロセスを含む太

陽電池素子の位置ずれ量も、±10μmと同程度に収まっており、太陽電池素子の位置ず

れは印刷配線の寸法ばらつきにはほぼ影響しないことがわかった。半田ペーストが塗布

される 4か所の三角形の印刷配線が寸法ずれを起こす場合、4か所とも同じ傾向で寸法

ずれを起こすため(寸法ずれが大きくなる方向にずれた場合、4 か所とも同程度に寸法

が大きくなる)、太陽電池素子は 4か所の三角形の中心位置に実装できる。 

ところで、図５－６(a)の x軸方向のヒストグラムでは、太陽電池素子の位置ずれ量

は、4 つの三角形の中心位置より 5〜10μm ほどマイナス側にずれている。これは、図

５－４(b)に示すように、太陽電池素子は、パッド電極(+)とパッド電極(-)を形状で区

別できるようにするため、パッド電極(+)は三角形、パッド電極(-)は台形状になってお

り、太陽電池素子実装時に、パッド電極(+)側とパッド電極(-)側で溶融半田の表面積に

差が生じたためであると考えられる。 
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図５－６ 微小太陽電池素子の位置ずれ量のヒストグラム 

(a) x 軸方向(図の横方向)に対する位置ずれを示す 

(b) y 軸方向(図の横方向)に対する位置ずれを示す 
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また、回路基板上の配線パターンを図５－７のように変更した場合、微小太陽電池素

子の実装精度は±30μmに低下した。実装精度が低下した原因は、以下のように考える

ことができる。図５－４の回路基板上の配線パターンでは、実装時に溶融した半田は三

角の配線パターン内に留まるのに対し、図５－７の配線パターンでは、リフロー中に溶

融半田は半田ペーストを塗布した場所(破線の三角形内)に留まらずに濡れ広がり、４箇

所の半田の表面積に差が生じるためためと考えられる。実装精度を高めるためには、塗

布した半田が溶融時に濡れ広がらないような配線パターンの形状にすることがポイン

トとなる。 

 

 

 

  

図５－７ 実装精度が±30μmに低下する配線パターンの一例 
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５－４ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの作製方法 

 

薄型・軽量ＣＰＶモジュールの組立工程について説明する(図５－８(a))。 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

(薄型・軽量ＣＰＶモジュールの組立工程) 

 

(1) 箱状の２次レンズアレイのガイド枠に１次レンズアレイを嵌め合わせ、可視光硬

化の光硬化性接着剤により接着する。 

(2) ５－３で述べた工程により、透明回路基板上に印刷パターンを形成後、太陽電池

素子を透明回路基板上に実装する。 

(3) シリコーン樹脂を透明回路基板と実装した太陽電池素子の隙間に充填する。 

1次レンズアレイ(5x5)

透明回路基板

微小発電素子

嵌合により接着

格子状放熱板

アライメント後に接着

接着

2次レンズアレイ(5x5)

z
スペーサ

22mm 22mm 22mm 22mm 22mm

1次レンズアレイ

図５－８ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの組立工程 

(a) 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの組立工程 

(b) スペーサによる 1 次レンズアレイの高さ調整方法 
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(4) 1次レンズ、2次レンズ、太陽電池素子の光軸が一致するように、透明回路基板と

2 次レンズアレイのアライメントを行った後、シリコーン樹脂を用いて接着し、

固定する。 

(5) 格子状のアルミ製放熱板を太陽電池素子上に取り付ける。放熱板の取り付け時、

太陽電池素子上に放熱グリースを塗布し、アルミ製放熱板の格子の交点部分と太

陽電池素子が一致するように、シリコーン樹脂により透明回路基板とアルミ製放

熱板を張り合わせる。太陽電池素子は放熱グリースを介して放熱板と接している。

放熱板に外力がかかっても、太陽電池素子を保護できるように、透明回路基板と

放熱板の間にスペーサを挿入する（図５－３(b)）。 

 

本章のＣＰＶモジュールでは、トップセルの集光サイズを微調整できるようにする

ため、1 次レンズの高さを調整できるようにした。図５－８(b)にレンズ高さの調整方

法を示す。1 次レンズアレイと 2 次レンズアレイ間にスペーサを挟むことにより、1 次

レンズの位置を光軸方向に調整することができる。 

図５－９(a)に、組立後の薄型・軽量ＣＰＶモジュールの外観写真を示す。モジュー

ルの厚みは 30mm である。第４章のＣＰＶモジュールは、レンズ面積当たりのモジュー

ル重量は 4.0g/cm2であったが、本章のモジュールでは 2.0g/cm2と、モジュール重量を

半分に削減するすることができた。図５－９(b)に、透明回路基板上の太陽電池素子 25

個の接続状態を示す。25 個の太陽電池素子は 5 直列-5 並列に接続されている。また、

太陽電池素子の保護用のバイパスダイオードや逆流防止用ダイオードは接続しなかっ

た。 

 

    

(a)                                  (b) 

 

  

図５－９ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの外観写真と素子配線図 

(a) 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの外観写真 

(b) ＣＰＶモジュール内の太陽電池素子の配線状態 
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５－５ 1次レンズ高さの最適化 

 

第３章〜第４章において、微小太陽電池素子を用いたＣＰＶモジュールでは、トップ

セルの集光領域拡大により、高い変換効率が得られるとこが判明した。ここでは、受光

面に対して、トップセルの集光領域をどの程度拡大する場合に最も高い性能が得られる

か、その詳細を調べた。そのため、1次レンズ高さｚを変えてトップセルの集光サイズ

を調整し、z値と太陽電池特性の関係を評価した。また、その結果から、最も高い変換

効率が得られる z 値の最適値を求めた。ここで、z は、1 次レンズの底面から透明回路

基板の表面までの距離とする。 

z値と太陽電池特性の関係を調べるために、テスト用のモノジュールを作製した。モ

ノモジュールの模式図を図５－１０に示す。モノモジュールは、1 次レンズ、2 次レン

ズ、ガラス板、太陽電池素子 1個のみ実装したテスト基板から構成されている。1次レ

ンズ、2次レンズは、1次レンズアレイ、2次レンズアレイから、レンズ 1個分を切り出

したものである。1次レンズは、ＸＹＺステージに固定し、ｘ軸、y軸、z軸を精密に調

整ができるようになっている。テスト基板は、厚み 1.5mmのアルミ板上にアルミナから

成る絶縁膜を形成し、絶縁膜上に配線パターンを形成したものである。 

 

 

 

テスト用モノモジュールは以下の工程で作製した。テスト基板上にシリコーン接着

剤により微小太陽電池素子を接着し、ワイヤーボンドにより太陽電池素子とテスト基板

1次レンズ

太陽電池素子
ガラス板

z

2次レンズ

XYZ
ステージ

テスト基板
(金属配線は図示省略)

Auワイヤ

h

スペーサ

図５－１０ １次レンズ高さ最適化のために作製したモノモジュールの模式

図 
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を接続した。次に、テスト基板上に 0.5mm 厚のスペーサを取り付け、その上にガラス板

を取り付けた。このガラス基板の厚みは、ガラス板の表面から太陽電池素子表面までの

距離 h が、図５－２(a)のＣＰＶモジュールと等しくなるように調整したものである。

次に、このテスト基板とガラス板の間にシリコーン樹脂を充填した。最後に、2次レン

ズが太陽電池素子の直上になるように、シリコーン樹脂を用いて２次レンズとガラス板

接着した。 

次に、測定方法について述べる。まず、ＸＹＺステージのｘ軸、y軸を動かし、太陽

電池素子の受光面の中心位置に、集光された照射光が来るように、１次レンズの位置を

調整した。その後、ＸＹＺステージの z軸を調整することにより z値を 0.1mm ずつ変更

し、太陽電池特性を測定した。この測定には、ソーラーシミュレータ(山下電装 YSS-230 

SRBCA-VS)を使用した。この装置は、キセノンランプを光源とした集光型太陽電池評価

用のソーラーシミュレータであり、太陽光と同様に平行光を照射することができる(こ

の装置の平行度(視野角)は±0.4°であり、太陽光の±0.25°よりやや大きい)。照射光

のスペクトルについては、トップセル、ミドルセル、ボトムセルの発電波長である、400nm

〜665nm、665nm〜885nm、885〜1350nmの波長領域に存在するフォトン数の比率が、AM1.5D

のスペクトルと等しくなるように調整を行った。また、放射照度は、直達日射量 765W/m2

の太陽光と等しくなるように調整した。Ｉ－Ｖ特性の測定には、カーブトレーサー（ア

ドバンテスト R6243）を使用した。測定は、25℃に温度調整したアルミ板にテスト基板

を取り付けて行った。また、1次レンズおよび 2次レンズには、ＡＲコートは行わなか

った。 

太陽電池特性(Isc、Voc、FF、Pmax)の z値依存性を図５－１１に示す。Pmax の最大値

は、z=28.3〜28.5mm の時に得られた。したがって、z 値の最適値は z=28.4mm と決定し

た。この時の Isc は 34.9mA であった。一方、Isc の最大値は、z=28.0〜28.3mm の時に

得られており、Pmaxの最大値となる z=28.3〜28.5mm とは一致しなかった。Pmax が最大

値となる時の Isc は、Isc の最大値より 1%小さい。 
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図５－１１ Isc、Voc、FF、Pmax の z値依存性 

(a)、(b)、(c)、(d)は、それぞれ、Isc、Voc、FF、Pmax の z 値依存性を示す。 

測定はモノモジュールのテスト基板を 25℃のアルミ板に密着させて行った。 
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z=28.3〜28.5mmにおいて、Pmaxが最大値となる理由を考察する。 

まず、Iscについて考察する。本章のＣＰＶモジュールはホモジナイザーを使用して

いないので、レンズの色収差のため、照射光の波長によって焦点位置が変化する。その

ため、各波長の焦点位置と太陽電池素子の受光面の位置関係によって、太陽電池素子に

照射される集光領域のサイズが変化する。図５－１２に、焦点位置付近の照射光と受光

面の位置関係を示す。 

受光面が Z2にある場合、Iscは最大値となる(z=28.0〜28.3mm)。この場合、トップセ

ルの波長帯の焦点位置は受光面よりも上に、ボトムセルの波長帯の焦点位置は受光面よ

りも下に位置している。光線追跡によるシミュレーション(ZEMAX)の結果により、発電

に寄与するすべての波長で、集光領域が受光面からはみ出さない状態となっていること

を確認している。受光面が Z1よりもレンズ寄りの位置にある場合(図５－１２において

受光面が Z1 よりも上にある場合)、ボトムセルの集光領域が受光面からはみ出すため、

Iscは減少する。 

同様に、受光面が Z3よりもレンズより遠ざかる位置にある場合(図５－１２において

受光面が Z3 よりも下にある場合)、トップセルの集光領域が受光面からはみ出すため、

Iscは減少する。前述の通り、Pmax が最大値となる場合(z=28.3〜28.5mm)、Iscは最大

値よりも 1%低下する。この時、トップセルの集光領域の一部が受光面よりはみ出しは

じめた状態にあり、受光面の位置は、Z3よりレンズからやや遠ざかった位置 Z3’にある。

（補足：3接合太陽電池素子では、トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレント

が極力等しくなるように設計されているが、実際の発電時には、その時の太陽光スペク

トルにより、各セルのフォトカレントは様々に変化する。しかし、本考察では、考察を

容易にするため、トップ、ミドル、ボトム、各セルのフォトカレントは同じになってい

ると仮定している）。 

次に、FF について考察する。第３章において、素子サイズが 1mm 角以下の微小太陽

電池素子を使用する薄型ＣＰＶモジュールでは、従来のＣＰＶモジュールで報告される、

レンズの色収差、コマ収差による FF の低下は発生せず、トップセルの集光領域のサイ

ズが FF の挙動に最も影響を与えていることを示した。このトップセルの集光領域のサ

イズに着目すると、受光面が図５－１２の Z4の位置(z=27.6〜28.0mm)にある場合に、ト

ップセルの集光サイズは最小となり、FF は最小値となる。受光面が Z4からレンズに近

づく場合も遠ざかる場合も(ｚ値が 27.6〜28.0mm よりも大きくなる場合も小さくなる

場合も)、トップセルの集光領域は拡大していくため、FFは増加する。 

Pmaxは Isc×Voc×FFで表すことができるが、図５－１１(b)に示すように、Voc は z

値によってほとんど変化しないので、事実上、Pmax は Iscと FFの積の挙動として考察

することができる。受光面が Z3よりもレンズより遠ざかる位置にある場合(図５－１２

において受光面が Z3よりも下にある場合)、Isc は緩やかに減少率が増加しながら減少

し、FF はほぼリニアに増加する領域にある。受光面が Z3’にある場合(Isc が最大値よ
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りも 1%小さくなる z=28.3〜28.5mm)において Pmaxが最大値となる理由は、受光面が Z3’

の位置にある場合に Isc と FF の積が最大となるためと説明できる。以上のように、微

少太陽電池素子を用いたＣＰＶモジュールでは、トップセルの集光サイズが、受光面か

らややはみ出す状態の場合に、最も高い変換効率が得られることがわかる。 

 

 

 
  

図５－１２ 焦点位置付近の照射光と太陽電池素子受光面の位置関係を示す

模式図 

実線の矢印はトップセルで吸収される波長帯の太陽光を、破線の矢印はボト

ムセルで吸収される波長帯の太陽光を示す。図の上側がレンズ側である。Z2

は Isc が最大値となる受光面位置(ｚ=28.0〜28.3mm)を示す。Z1 は、受光面

がレンズ側に移動する場合に、ボトムセルの集光領域が受光面よりはみ出し

始める受光面位置、Z3は、受光面がレンズと反対側に移動する場合に、トッ

プセルの集光領域が受光面よりはみ出し始める受光面位置を示す。Z3’は

Pmax が最大値となる受光面位置(z=28.3〜28.5mm)を示す。Z4はトップセルの

集光領域のサイズが最小となる受光面位置(z=27.6〜28.0mm)を示す。 
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５－６ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールの太陽電池特性 

 

 図５－１３に、Pmaxが最大値となる z=28.4mm に調整した薄型・軽量ＣＰＶモジュー

ルのソーラーシミュレータおよび屋外で測定した太陽電池特性を示す。 

 

 

 

 まず、作製したＣＰＶモジュールが、本章で示したモジュール組立方法および素子実

装方法で設計通りに作製できているかを調べるため、ソーラーシミュレータを用いて太

陽電池特性の評価・解析を行った。 

図５－１３の破線に、ソーラーシミュレータで測定した時のＩ－Ｖ特性を示す。ソー

ラーシミュレータの照度は、図５－１１の測定時と同様 765W/m2に調整した。Ｉ－Ｖ特

性の測定には、カーブトレーサー（アドバンテスト R6243）を使用した。モジュールは

25℃に調整したアルミ板に取り付け、測定を行った。また、図５－１１の結果と比較す

るため、図５－１０のテスト用モノモジュールと同じく、使用したＣＰＶモジュールに

はＡＲコートを行わなかった。 

ソーラーシミュレータでの測定結果を示す。ソーラーシミュレータでの Isc は 175mA

であった。このモジュールでは、図５－９(b)に示したように、５個の太陽電池素子を

直列で配線した直列部が５か所あり、さらにこの５個の直列部が並列に接続された配線

となっている。図５－１１の結果から考察すると、試作したＣＰＶモジュール内の 25
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図５－１３ 薄型・軽量ＣＰＶモジュールのＩ－Ｖ特性 

実線は屋外測定のデータである。屋外測定で使用したＣＰＶモジュールで

は、１次レンズアレイの平坦面、２次レンズアレイ表面にＡＲコートを行っ

た。測定日は 2016年 3 月 17 日 11:19、測定場所は大阪府門真市である。破

線はソーラーシミュレータで測定したデータを示している。ソーラーシミュ

レータで測定したＣＰＶモジュールでは、図５－１１の測定結果と比較する

ため、ＡＲコートを行っていない。 
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個の太陽電池素子に位置ずれなく、太陽電池素子受光面に太陽光が照射されているとす

れば、いずれの直列部でも、図５－１１において Pmax で最大値が得られた時の 34.9mA

の Iscが流れるはずである。したがって、直列部 5 か所を並列に接続したモジュール全

体では、34.9mA の 5 倍である 174.5mA の Isc が流れるはずである。もし、25 個の太陽

電池素子中の 1素子でも、集光領域の位置ずれが発生したとすると、Iscは 174.5mA よ

りも小さくなるはずである。しかし、図５－１３に示すように、実際のＣＰＶモジュー

ルの Isc は 175mA であり、上述の 174.5mA と誤差範囲内で一致している。この結果は、

試作したＣＰＶモジュール内の 25 個の太陽電池素子すべてに、集光領域の位置ずれが

なく、正確な実装位置に太陽電池素子が配置されていることを示している。 

 次に、本章のＣＰＶモジュールの実用レベルにおける性能評価を行うため、屋外での

太陽電池特性の評価を行った。図５－１３の実線に、大阪府門真市において屋外測定を

行った時の太陽電池特性を示す。1次レンズアレイの平坦面と 2次レンズアレイ表面に

は、ＡＲコートを行った。Ｉ－Ｖ特性の測定には、カーブトレーサー（英弘精機 MP-160）

を使用した。直達日射量の測定には、直達日射計（英弘精機 MS-56）を使用した。太陽

光スペクトルの測定には、分光放射計（オプトリサーチ MSR-7000N）を使用した。屋外

測定時に、太陽追尾装置にＣＰＶモジュールを取り付けた状態を図５－１４に示す。Ｃ

ＰＶモジュールは、300mm×240mm×3mmのアルミ板に放熱グリースを介して取り付けた。

アルミ板裏面のＣＰＶモジュール中央部直下に熱電対を取り付け、この熱電対の測定値

をモジュール温度とした。ＣＰＶモジュールのη、Isc、Voc、FF は、それぞれ、30.4%、

259mA、16.3V、0.79 であった。また、この時の直達日射量、モジュール温度、ＳＭＲは、

それぞれ、911W/m2、28.8℃、1.01 であった。 

 

 

 

太陽追尾装置の
モジュール支持部

アルミ板
(300mm×240mm×3mm)

薄型・軽量ＣＰＶモジュール

熱電対

図５－１４ 屋外測定時のモジュール取付方法 

 



101 

 

 

上記の結果から、溶融半田の表面張力を利用した自己整合法とＳＭＴを組み合わせた実

装法により作製した薄型・軽量ＣＰＶモジュールにおいて、モジュール内の太陽電池素

子 25 個全てで受光面からの光のはみ出しがないことが確認され、上記実装法により高

精度に素子実装が行えることを実証することができた。また、屋外測定において 30%以

上のモジュール効率が得られることを実証することができた。 

本章のＣＰＶモジュールでは、透明回路基板に重量のあるガラスを使用したが、ＣＰ

Ｖモジュールの軽量化のためには、さらに部材の軽量化を進める必要がある。また、Ｐ

ＭＭＡレンズの残留応力低減(複屈折による集光特性低下を防止)、低コストなＡＲコー

ト技術の開発により、光学損失低減を進めていく必要がある。本章のＣＰＶモジュール

では、低コスト化のため、前章よりも集光倍率を高めたが、さらなる実用化を進めるた

めには、モジュールコストと性能のバランスを考慮し、集光倍率の最適化、および集光

倍率に適したグリッド電極ピッチの最適化[6]を進めていく必要がある。また、第２章

〜第４章での性能重視のモジュールと本章でのコスト重視のモジュールの“接点”とな

る、両方の特長を生かした薄型・軽量ＣＰＶモジュール構造を検討していく必要がある。 
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５－７ まとめ 

 

 本章では、第２章〜第４章で得られた知見をもとに、薄型・軽量ＣＰＶモジュールの

実用化検討を行った。本章の薄型・軽量ＣＰＶモジュールでは、低コスト化のため集光

倍率を高めるとともに、部材費削減による低コスト化、モジュールの軽量化を行った。

そのため、ある程度の光学損失を許容し、１次レンズアレイと２次レンズアレイの間に

空洞のあるモジュール構造を採用した。 

本章のＣＰＶモジュールでは、ＰＭＭＡの射出成型により 1次レンズアレイと箱型の

2 次レンズアレイを作製し、嵌合によって 1次レンズアレイと箱型の 2次レンズアレイ

を位置調整なしに取り付けるなど、光学系部材のプラスチック化と組み立ての簡易化を

行った。また、薄型ＣＰＶモジュールでは、多数の微小太陽電池素子を精度よく実装す

る必要がある。そこで、低コスト化・量産化に適した表面実装技術(ＳＭＴ)に、溶融半

田の表面張力を利用した自己整合法を導入し、ＣＰＶモジュールの透明回路基板上に微

小太陽電池素子を実装する方法を開発した。この方法により、0.97×0.97×0.2mmの大

きさの太陽電池素子を±10μmの精度で透明回路基板に実装できることがわかった。 

上記実装法で試作した薄型・軽量ＣＰＶモジュールにおいて、ＣＰＶモジュール内の

25 個すべての太陽電池素子で、受光面からの光のはみ出しがないことが、太陽電池特

性の解析により確認され、上記実装法により高精度に素子実装が行えることを実証した。

以上のように本章では、薄型ＣＰＶモジュールを実現するための製造上の技術課題を解

決する方法を示すことができた。 

また、このモジュールの屋外測定により、5直列－5並列に接続した太陽電池素子 25

個全体として、30%以上のモジュール効率が得られることを実証することができた。 

 本章のＣＰＶモジュールでは、透明回路基板に重量のあるガラスを使用したが、ＣＰ

Ｖモジュールの軽量化のためには、さらに部材の軽量化を進める必要がある。また、本

章のＣＰＶモジュールでは、屋外測定時において 30%以上の変換効率が得られているが、

第２章〜第４章のＣＰＶモジュールと比較すると、低コスト化を重視したことにより発

電性能は低下している。今後、第２章〜第４章での性能重視のモジュールと本章でのコ

スト重視のモジュールの“接点”となる、両方の特長を生かした薄型・軽量ＣＰＶモジ

ュールを検討していく必要がある。 

なお、本章の成果は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO） 

の委託業務の結果、得られたものです。 
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第６章 総括 

 

６－１ 総括 

  

ＣＰＶモジュールは、単結晶シリコン太陽電池と比較して、2倍近い変換効率が得ら

れる一方で、大型かつ重量のある発電パネルを太陽追尾装置に搭載して発電を行う必要

があった。したがって、輸送や大規模な基礎工事を含む設置工事に多くのコストと労力

を必要とし、ＣＰＶモジュールの普及を阻む要因となっていた。そこで、本研究では、

ＣＰＶモジュールを多様な場所に、容易に運搬・設置が可能なものとし、応用できる分

野や用途を拡大していくため、ＣＰＶモジュールの薄型・軽量化の研究を行った。薄型

ＣＰＶモジュールは、レンズ、焦点距離、太陽電池素子の寸法を、従来のＣＰＶモジュ

ールの約 1/10 に縮小することで実現できる。しかし、本研究開始時、薄型ＣＰＶモジ

ュールの実現には、以下の技術的課題があった。 

微小太陽電池素子に関して、太陽電池特性を解析した報告例はなく、太陽電池として

の挙動が不明であった。太陽電池セルを小型化していく場合、セル周囲で発生するキャ

リアの再結合の影響が大きくなり、Vocが低下することは広く知られていた。そのため、

微小太陽電池素子は、上記キャリアの再結合による特性低下が懸念された。 

また、通常サイズのＣＰＶ用太陽電池素子では、集光レンズの色収差、コマ収差によ

りサブセル間の集光領域の集光サイズ、光強度分布の不均一が発生することで FF が低

下する。そのため、太陽電池素子受光面上にホモジナイザーを設置し、FFの低下を防止

する方法が知られていた。しかし、薄型ＣＰＶモジュールでは、多数の微小太陽電池素

子上にホモジナイザーを精度よく設置することは事実上不可能である。したがって、薄

型ＣＰＶモジュールでは、ホモジナイザーを用いずに FF を改善する必要があるが、微

小太陽電池素子の FFを改善するための方法は不明であり、FFの低減を防止することは、

薄型ＣＰＶモジュール実現のための大きな課題であった。 

以上のように、本研究開始時、微小太陽電池素子を使用した薄型ＣＰＶモジュールで、

高い性能を得るための知見は何も存在していない状態であった。 

さらに、薄型ＣＰＶモジュールは、通常のＣＰＶモジュールと異なり、多数の微小素

子を集光位置に精度よく実装する必要がある。さらに、太陽電池は、低コストで製造す

ることが強く要求される。そのため、この多数の微小素子実装が薄型ＣＰＶモジュール

の実現を困難なものとしていた。 

以上の技術的課題より、薄型ＣＰＶモジュールの研究開発は、従来ＣＰＶよりも応用

できる分野や用途を拡大できる利点があるにもかかわらず、進展することはなかった。

そこで本研究では、特性が未知であった微小太陽電池素子の素子特性を解明することに

より、薄型ＣＰＶモジュールの発電性能を大幅に引き上げ、世界トップクラスの変換効

率が得られることを実証した。さらに、独自の微小素子実装法を開発するとともに、薄
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型ＣＰＶモジュールの実用化のため、モジュールの軽量化、低コスト化を検討した。以

下、各章の概要をまとめる。 

第２章では、多接合太陽電池素子の寸法を従来の約 1/10 とするため、微小太陽電池

素子(<1mm2)の開発を行った。電極構造には、微小太陽電池素子を回路基板にコンパク

トに実装するのに適した、片面取り出し構造を採用した。微小太陽電池素子では、メ

サ周辺部のキャリア再結合の影響を受けやすいが、集光倍率を高くすることで、従来

サイズの太陽電池素子とほぼ同等の変換効率が得られることを、微小太陽電池素子の

特性として初めて明らかにすることができた。 

第３章では、凸レンズの底面に微小太陽電池素子を取り付けた構造の薄型ＣＰＶモ

ジュールを試作し、モノモジュールによる太陽電池特性の評価を行った。微小太陽電

池素子を用いたＣＰＶモジュールでは、従来サイズの太陽電池素子を用いたＣＰＶモ

ジュールのような、レンズの色収差、コマ収差よるトップ、ミドル、ボトム、各セル

の集光領域のサイズ、光強度分布に不均一が生じることによる FFの低下は見られず、

トップセルのエミッタ層内において光照射により発生したフォトキャリアがグリッド

電極に到達するまでの領域の抵抗損失が FFに大きく影響していることを、微小太陽電

池素子の特性として初めて明らかにした。また、トップセルの集光領域を拡大させる

ことにより、トップセルのエミッタ層の電流密度を低減することで、FFを向上させる

ことができ、高い変換効率が得られることを明らかにすることができた。以上のよう

に本章では、薄型ＣＰＶモジュールを実現するためのキーポイントとなる知見を明ら

かにすることができた。 

第４章では、微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールにおいて、トップセ

ルの集光領域を拡大することで、屋外において、どこまで高い発電性能が得られるか

を調べるため、太陽電池素子の受光面とトップセルの集光領域を第２〜３章よりも拡

大したモジュールを試作した。このモノモジュールを使用して、屋外の様々な日射

量、太陽光スペクトルの条件で測定を行い、カレントマッチした条件において、当時

の世界トップクラスである 37.1%の変換効率(モジュール温度 25℃)が得られることが

判明し、本研究の微小太陽電池素子を用いた薄型ＣＰＶモジュールにおいて、高い変

換効率が得られることを実証することができた。さらに、薄型ＣＰＶモジュール内の

エネルギー損失について解析を行った。その結果、高い変換効率が得られる原因が、

モジュール内の光学系に空洞がなく、反射率の高いレンズと空気間の界面が存在しな

いため、モジュール内の光学損失を極めて小さくできることにあることを明らかにし

た。 

第５章では、薄型ＣＰＶモジュールの実用化研究を行い、部材費削減による低コスト

化に重点を移すとともに、薄型ＣＰＶモジュールの軽量化を行った。そこで、第４章ま

でのＣＰＶモジュールとは別に、低コスト化のため、ある程度の光学損失を許容し、１

次レンズアレイと２次レンズアレイの間に空洞のある薄型・軽量ＣＰＶモジュールを試
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作した。また、実用化の一環として、低コストな製造方法の検討を行った。薄型ＣＰＶ

モジュールでは、多数の微小太陽電池素子を精度よく実装する必要がある。そこで、低

コスト化・量産化に適した表面実装技術(ＳＭＴ)に、溶融半田の表面張力を利用した自

己整合法を導入し、ＣＰＶモジュールの透明回路基板上に微小太陽電池素子を実装する

方法を開発した。この方法により、0.97×0.97×0.2mm の大きさの太陽電池素子を±10

μmの精度で透明回路基板に実装できることを確認することができ、薄型ＣＰＶモジュ

ールを実現するための製造上の技術課題を解決する方法を示すことができた。また、上

記の実装方法により薄型・軽量ＣＰＶモジュールを試作し、ＣＰＶモジュール内の 25

個すべての太陽電池素子で、受光面に位置ずれなく太陽光が照射されていること、屋外

測定における太陽電池素子 25 個全体の特性として 30%以上のモジュール効率が得られ

ることを実証することができた。 

以上のように本研究では、特性が未知であった微小太陽電池素子の素子特性を解明し、

集光倍率を高くすることで、従来サイズの太陽電池と遜色のない特性が得られることを

明らかにした。さらに、微小太陽電池素子では、通常サイズの太陽電池素子で知られて

いる色収差、コマ収差による FF の低下は起こらず、トップセルの集光領域拡大により

高い発電性能を引き出すことができることを、初めて明らかにした。また、これらの知

見をもとに試作した薄型ＣＰＶモジュールにより世界トップレベルの変換効率が得ら

れることを実証した。さらに、溶融半田の表面張力を利用した独自の実装法を量産に適

した表面実装装置に導入し、薄型・軽量ＣＰＶモジュール実現のための製造上の課題で

ある、多数素子の高精度実装法を開発した。上記の取組により、本研究では、薄型・軽

量ＣＰＶモジュールが非常に高い発電性能が得られることを実証するとともに、今後の

開発により、ＣＰＶモジュールが多様な場所に容易に輸送・設置でき、様々な用途に使

用することが可能であることを示すことができたと考える。 
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６－２ 今後の展望 

 

６－２－１ モジュール構造 

 

 本研究で試作したＣＰＶモジュールでは、第４章までのモジュールは性能重視、第５

章のモジュールはコスト重視のモジュールと考えることができる。今後、第４章と第５

章のモジュールの“接点”となる、両方の特長を生かした薄型・軽量ＣＰＶモジュール

を検討していく必要がある。 

 

 

 

 

図６－１に、両方の特長を生かしたＣＰＶモジュール案を示す。性能・コスト両立モ

ジュールでは、凸レンズと太陽電池素子との間に空洞を設け、軽量化と低コスト化に考

慮している。レンズには光学損失の大きいフレネルレンズは使用せず、凸レンズを採用

し、レンズサイズを第５章の１次レンズよりもやや小さくすることで、２次レンズなし

でも素子受光面に、はみ出すことなく太陽光が入射できるようにしている。また、太陽

電池素子の受光面には、空気に最適化したＡＲコートを採用する。そのため、受光面Ａ

Ｒ層の光学損失は、第４章までのモジュール、第５章のモジュールと大きな差は生じな

い。したがって、凸レンズ裏面と太陽電池素子の間に空洞を設けても、光学損失の増加

は、実質的に第４章までのモジュールと比較して、凸レンズ裏面と空気との界面での損

失だけに留められる。この凸レンズ裏面と空気との界面も、ＡＲコートを行うことで光

第４章までの薄型ＣＰＶモジュール

第５章の薄型・軽量ＣＰＶモジュール

微小太陽電池素子 配線放熱板を兼ねた回路基板

レンズアレイ
(ＰＭＭＡ)

ガラス

ＡＲコート10mm

太陽電池素子の受光面には、樹脂、ガラスに最適化
されたＡＲコートが形成されている。

微小太陽電池素子 放熱板を兼ねた回路基板

レンズアレイ
(ＰＭＭＡ)

ＡＲコート18mm

ＡＲコート

太陽電池素子の受光面には、空気に最適化されたＡＲ
コートが形成されている。

1次レンズアレイ
(ＰＭＭＡ)

微小太陽電池素子
透明回路基板

2次レンズアレイ
(ＰＭＭＡ)

放熱板

ＡＲコート

ＡＲコート

22mm

太陽電池素子の受光面には、樹脂、ガラスに最適化
されたＡＲコートが形成されている。

性能・コスト両立モジュール構造

図６－１ 性能とコストの両立が可能なモジュールの検討 
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学損失の増加を最小に抑えることが可能である。表６－１に、第４章、第５章、性能と

コストが両立可能な薄型・軽量ＣＰＶモジュールの構造をまとめる。 

 

表６－１ ＣＰＶモジュールの比較 

 

主な界面には、ガラス、樹脂、接着剤などの屈折率が 1.5 に近い材料間の界面はカウン

トしていない。性能・コスト両立モジュールで使用する太陽電池素子は、第 4 章、第５

章の太陽電池素子と同じとする。 

 

図６－１、表６－１の性能・コスト両立モジュール案は、本研究の第２章〜第５章で得

られた知見から導き出されたものであり、今後、本研究の知見を活かすことで、性能と

コストを両立させた薄型・軽量ＣＰＶモジュールの開発が可能であると考える。 

 

 

６－２－２ モジュールの長期信頼性 

 

 本研究では、微小太陽電池素子、モジュールの特性面について多くを述べてきたが、

今後、長期信頼性を考慮した薄型・軽量ＣＰＶモジュールの開発を行っていく必要があ

る。第３〜５章の薄型ＣＰＶモジュールでは、ガラスとＰＭＭＡをゲル状シリコーンで

張り合わせることで、集光型太陽電池の国際安全規格 IEC62108 の温度サイクル試験(-

40℃〜85℃、1000 サイクル)において、ガラスとアクリルの膨張係数差によるガラス板

の割れを防止する対策を行っている。これと同様に、太陽電池素子と回路基板との半田

接続部分に関しても、天候の変化により太陽電池素子温度の上昇、降下を長期にわたり

繰り返すことになるため、半田接続部分の断線、太陽電池素子内でのクラック発生など

によって太陽電池特性が劣化することが予想され、今後、十分な信頼性確保を行ってい

く必要がある。また、薄型・軽量ＣＰＶモジュールを通過する波長 400nm近辺の太陽光

と大気中の酸素、水分から発生する酸素ラジカルが関与することで、ＰＭＭＡを劣化さ

せる。したがって、長期使用を考慮し、ＰＭＭＡの耐光性についても十分な検討を行っ

ていく必要がある。 

第４章のモジュール 第５章のモジュール 性能・コスト両立モジュール
空洞 なし あり あり

主な界面
空気〜レンズ表面

シリコーン樹脂〜素子受光面

空気〜１次レンズ表面
１次レンズ裏面〜空気
空気〜２次レンズ表面

シリコーン樹脂〜素子受光面

空気〜レンズ表面
レンズ裏面〜空気
空気〜素子受光面

素子受光面 ＡＲは樹脂・ガラスに最適化 ＡＲは樹脂・ガラスに最適化 ＡＲは空気に最適化

1次レンズ 凸レンズ(光学損失小) フレネルレンズ(光学損失大) 凸レンズ(光学損失小)
２次レンズ なし 凸レンズ なし
集光倍率 150倍 720倍 430倍
効率 ◎ × 〇
コスト × ◎ ◎
重量 △ ◎ 〇
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６－２－３ 今後の電力需要拡大と電気自動車の普及に向けて 

 

国際エネルギー機関(IEA)が 2015年に発表した World Energy Outlook 2015 による

と、世界の 2040年の電力需要は、中国は約 2倍、インドは約 4倍、非 OECD は約 2倍増

加すると予測されている。それに伴って、世界の発電設備容量は、現在の 59億 kWから

2040 年には 106 億 kW に増加していくと予測されている[1]。今後、さらにＣＰＶの高

効率化、低コスト化を進め、シリコン太陽電池よりもコスト的に有利な太陽電池として

いくことができれば、クリーンで高効率な電源として、ＣＰＶを普及していく機会とな

る。 

また、今後、電気自動車(Electric Vehicle)の普及が進んでいくと予想されている。

EV の普及が進むと、EV の所有が集中する地域などで、電線や変圧器の過負荷や、電圧

降下が起こる可能性がある[2]。このような場合に、薄型・軽量ＣＰＶモジュールは、

コンパクトで多様な場所に容易に運搬・設置できるため、電力が不足している地域に容

易に設置することが可能であり、薄型・軽量ＣＰＶモジュールの普及を進める大きな機

会となっていく。 

今後、性能とコストを両立させた薄型・軽量ＣＰＶモジュールにおいて、さらなる変

換効率の向上と長期信頼性の確立を進め、薄型・軽量ＣＰＶモジュールを普及させるこ

とで、応用できる分野や用途を広げ、人類社会のエネルギー問題の解決に貢献すること

ができると考える。 
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