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上記様式記載後 

１．実施内容および成果ならびに今後予想される効果の概要（１，０００字程

度） 

※産業技術として実用化の可能性や特許出願（予定も含む）の有無についてもご記載

ください。 

 

本研究では、ガリウムヒ素リン窒素（GaAsPN）結晶を用いた太陽電池の効率向

上に関わる要素を明らかにするため、結晶欠陥が素子の電気的特性に与える影響を

調査した。具体的には、太陽電池セルの作製を行い、その特性を元として、

GaAsPN 太陽電池のシミュレーション解析モデルを構築した。 

まず、解析モデルの作製にあたって、新たにGaAsPN太陽電池のデバイス作製か

ら取り組んだ。基板にはシリコン(Si)単結晶を用いた。結晶成長には、RF(Radio-

Frequency)分子線エピタキシー装置を用い、pn接合型の太陽電池を作製した。次に、

電気的特性のシミュレーションに関しては、SCAPS softwareを用い、先行研究およ

び予備検討で明らかにしたGaAsPN結晶の物性値を用いた。これに、実際の試料構

造情報を適用し、標準太陽光照射時の光電流電圧特性をシミュレーションした。 

結果として、開放端電圧 0.95V, 短絡電流 4.89 mA/cm2, 曲線因子 0.63, 電力変換

効率3.0%の太陽電池特性が確認された。また、欠陥密度Nt＝8.8×1016 cm-2, p-GaAsPN

のアクセプター濃度NA＝3.2×1016 cm-2, 放射再結合係数B＝9.4×10-9 cm3/sとすること

で、実験値とシミュレーション値が良好な一致を示した。この結果を元として、高

効率化に向けて、GaAsPN結晶の欠陥密度およびGaAsPNとSi層の間に挿入するGaP

バッファ層のキャリア濃度が大きな影響を与えることをシミュレーション実験から
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明らかにした。 

結論として、太陽電池応用に必要とされるバンドギャップ 1.7 eV 付近の GaAsPN

結晶を用いて、デバイスを実証できた点は特筆すべき点である。2 接合太陽電池で

は、1.7 eV, 3 接合太陽電池では、1.5 eV が求められるのに対し、現状 1.85 eV 以下の

バンドギャップを持つ GaAsPN の太陽電池の報告例は存在しない。今回の助成を受

け、未踏領域のバンドギャップエネルギーでデバイスを実証することができた。ま

た、現実的な最適化範囲において、高効率化指針を示し、GaAsPN 単接合セルで効

率 13%まで引き上げられる見込みが得られた。これと、既存のシリコン系の太陽電

池と組み合わせることにより、30％を超える高効率太陽電池の実現が可能である。 

 

 
２．実施内容および成果の説明（Ａ４で、５ページ以内） 

本稿では紙面の都合上、最終目的となる Si 基板上 GaAsPN 太陽電池の作製および、シ

ミュレーション解析について述べる。 

まず、解析モデルの作製にあたって、新たに対象となる GaAsPN/Si 太陽電池のデバイス

作製から行った。結晶成長には、RF(Radio-Frequency)分子線エピタキシー装置を用いた。

試料構造は図 1 にしめすような p+-GaAsPN (100 nm) / p--GaAsPN (700 nm) / i-GaAsPN (200 nm) 

/ i-GaP 緩衝層 (30 nm) / n-Si 基板構造とした。 

Si 基板の有機洗浄、重金属除去洗浄を行い、塩酸＋過酸化水素混合液により保護酸化膜

を形成した。Si 基板を超高真空チャンバーに搬送し、900℃で 5 min のサーマルクリーニン

グを行った。その後、超高真空状態を維持して 450℃まで下げ、GaP 緩衝層を 30 nm 成長し

た。GaP 層の成長には変調マイグレーション促進エピタキシー法を用いた。その後、p-

GaAsPN 層を 900 nm 成長させた。窒素組成 5%の GaAsPN 層の成長条件は、成長温度 550℃、

P/Ga 比 5.0、P/As 比 4.0、RF 電力 400 W、N2流量 0.1 sccm とした。なお、原料には金属 Ga, 

金属 As, 赤燐, および高純度窒素ガスを用いて、それぞれ、エフュージョンセル（Ga）、

バルブドクラッカーセル（As, P）、RF ラジカルセルを用いて供給した。 

また、同図に光吸収層となる GaAsPN 層の物性値をまとめたものを示す。これらは、先

行研究および予備検討で明らかにした値である。これらの値を用いて、SCAPSsoftware を用

いて、標準太陽光照射時の光電流電圧特性をシミュレーションした。 

 



 

 

 

 

 

図 2 に AM1.5G の条件にて測定した電流・電圧特性を示す。開放端電圧 0.95V, 短絡電流 

4.89 mA/cm2, 曲線因子 0.63, 電力変換効率 3.0%の太陽電池特性が確認された。また、ここ

では、示していないが、暗状態においても、逆方向飽和電流 10-12 A/cm-2, 理想因子 1.5 程度

の良好な整流特性が確認されている。同図赤線にて電流電圧特性のシミュレーション結果

を示す。欠陥密度 Nt＝8.8×1016 cm-2, p-GaAsPN のアクセプター濃度 NA＝3.2×1016 cm-2, 放

射再結合係数 B＝9.4×10-9 cm3/s とすることで、実験値とシミュレーション値が良好な一致

を示した。 

 次に、図２のシミュレーション結果を元として、GaAsPN 層の膜厚と欠陥密度がセルの

変換効率に与える影響を調べた結果を図３に示す。いずれの場合も膜厚に対して、セルの

変換効率はピークを持ち、欠陥密度が上昇することでピークとなる膜厚は大きくなる。図

2 で示した通り、現在の欠陥密度の推定値が 8..8×1016 cm-2であり、これを 1×1015 cm-2まで



減らすことができれば、膜厚 700 nm でピーク変換効率を得ることができる。 

 さらに、この結果をもとに、GaP バッファ層のキャリア濃度を n 型に調整して、バンド

アライメントの最適化を図った場合のシミュレーション結果を図 4 に示す。最大で変換効

率 13%が得られる見込みとなった。 

 以上の結果から、現時点のデバイスの欠陥密度を推定することができ、この値が、効率

に大きな影響を与えていることが明らかになった。想定される欠陥の原因としては、希薄

窒化物に特有とされる窒素原子に起因した点欠陥と考えられる。具体的には、一つの V 族

サイトに二つの窒素原子が入った N-N 対などが議論されている。現在、このような点欠陥

の性質を解明するため、第一原理計算を用いた形成エネルギーの解析を行っている。 

  

 

  



 

また、太陽電池応用に必要とされるバンドギャップ1.7 eV付近のGaAsPN結晶を用いて、

デバイスを実証できた点は特筆すべき点である。図 5に先行研究にて開発されたGaAsPN太

陽電池のバンドギャップと変換効率の報告値を示す。2 接合太陽電池では、1.7 eV, 3 接合太

陽電池では、1.5 eV が求められるのに対し、現状 1.85 eV 以下のバンドギャップを持つ

GaAsPNの太陽電池の報告例は存在しない。今回の助成を受け、未踏領域のバンドギャップ

エネルギーでデバイスを実証することができた。また、現実的な最適化範囲において、高

効率化指針を示し、GaAsPN単接合セルで効率 13%まで引き上げられる見込みが得られた。

これと、既存のシリコン系の太陽電池と組み合わせることにより、30％を超える高効率太

陽電池の実現が可能である。 
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