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技 術 総 説

太 陽 電 池 †

林 一 雄*

1. 緒 言

堰層光電効 果に よ り半導体 と金属の接合部 に光 を照射

す ると起電力を生ず ることは1876年 セ レン光電池,1920

年亜酸化銅整流器がで きた当時 よ り知 られていた.こ れ

らの実際的応 用 としてセ レン光電池 が露 出計や リレー動

作に用い られたがその光エ ネルギーよ り電気 エ ネルギー

に変換す る効率 は低 く電力源 とし て は用 い られ なか っ

た.

1954年Bell Lab.に よって発表1)～3)され たシ リコンの

PN接 合 を用い た太 陽電池 は,そ の変換効率が従来の セ

レン光電池の10倍 以上 もあ り電力源 と して世上の注 目を

浴 びた.さ らに最近の宇宙時 代の電力源 と して化学,原

子 力および太陽電池 を比較3)す るとき,そ の半永久性,

エネルギー/重量 の比 の値 の高 い点で シ リコン 太陽電池

が 重要視 されて いる.人 工衛星 では 電源用 として 米国

のVanguard l,Explorer VI,ソ 連 のSputonik IIIに

搭載せ られ,最 初のVanguard Iで は12,000時 間以上 も

電源が動作 している と聞いている.

また シ リコン太 陽電池は単 に電力への変換器 のみな ら

ず,光 の検出器 として光学的に興 味ある問題 を有 してい

る.

2. 構 造,原 理

第1図 太陽電池の構造

シ リコン太陽

電池 の構造は第

1図 の よ うに,

N型 シ リコンの

薄い 単結晶板の

表面に数 μ程度

の薄いP型 層 を

形 成せ しめ,PN

両側 よ り夫 々の

電極 をと り出 した簡単な構造である.

PN接 合においては第2図 のエネルギー帯 図に示す よ

うに接 合境 界面に生 じた竜界に よってP層 がN層 に比 し

て電位が高 くな って いる.シ リコンにおいては充満帯 の

上端 よ り伝導 帯の下端迄 の幅,す なわ ち禁止帯の幅EG

は1.1eVで ある.

い ま素子 の表面 に光 が照射 され ると,光 は その波長に

第2図PN接 合のエネルギー帯

応 じたエ ネ

ルギーを有

してい るの

で,そ の光

の振動数を

vと すれば

hv≧EGの

光 は結晶格

了に吸収 さ

れて電子 と正孔の対 をつ くり,こ れが接合部附近では雷

界 によってP側 の電子 はn側 へ,n側 の正孔 はP側 に移

ってP側 に+,n側 に 一を生 じ,外 部同路に適当な負荷

をいれる とこれに電力 をえ られる.

3. 分 光 感 度 特 性

シ リコンに おい ては その禁止帯 の幅EGに 相当 する

1.leVの 光すなわち1.2μ の光 よ り吸収が始 り,短 い波

第3図 シ リコンの吸収係数

αと波長 との関係

長に行 くに従 い

吸収 は 強 く な

る.し か しシ リ

コン内部を光が

通過す る際め波

長 と吸収係数 α

との関係はり,5)

第3図 に示す よ

うに短波長にな

るに従い αは増

加 し,赤 外部 と

可視部 では5桁

近 くも異 なる.

そのため短波長

側 では光が深部 まで達せず ご く表面で電子 と正孔の対 を

生 じ,PN接 合部に達す るまでに再結合に よって消滅す

る もの も増 えて くる.シ リコンの吸収係数 よ り計算 した

太陽電池収集効率6)は 第4図 のよ うに表面のP型 層は短

波長側に,n型 層は長波長 側に大 である.

この値に光の光量 子数を乗ずれば太陽電池 の分光感度

特性が分 る.波 長感度特性 は当然表 面にお ける光 の反射

の具合,P型 層の厚 さに よって左右 される.P型 層の厚

さを うす くす ることに よ り短波長 側(の収集効率が上 り波

長 感度の極大の位に置は短波長側にずれて くる.そ の一例

†Solar Battery by K. Hayashi*日本電気株式会社研究所
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第4図 太陽電 池における収 集効率 と波 長との関 係

第5図 シ リコン太陽電池のP型

層の厚 さと分光感度特性

(日本 光学藤野研究室測定)

を第5図 に示

す.

4. 出 力

特 性

太 陽電池 と

しては照射さ

れ た光 のエネ

ルギーが高能

率に電気 エネ

ルギーに変換

され る ことが

望 ま しい.光 が照射 された とき流 れる光電流 は

Q:坦 体の収 集効率(バ ルクに発生 した もの と回路 に

流れる電流 との比)

σ:表 面における反射係数

α:光 の吸収係数 ε-αl:幅射の伝達 係数

l:厚 さ q:電 荷

ηph(EG):シ リコン太陽電池に照射 される光 のなかで'

電了 と正孔 を発生するに充分 なエ ネルギーを有す

る有効光量子数

とすれば次式で表 わ され る7).

I=Q(1-ρ)(1-ε-αl)・q・npn(EG)

表 面における光 の反射による損失が無 く,坦 体 の収集

効率 が1で,太 陽光 の光量子の全数,光 量子の平均 エネ

ルギー等を考慮す る とシ リコン太陽電池 の最大変換効率

は理 論的に23%近 くになる.実 際に は

1) 表面おける光 の反射

2) 生成 した坦体 の接合部に達 する以前の再結合に よ

る消滅

3) 発 生 した光電流が流れる場 合直列 内部抵抗に よる

損失

等 のため.現 在 の太 陽電池の最大変換効率は15%,平

均8～10%で ある.

大 気圏外では太 陽の放 射エネルギー は130mW/cm2で

あるが これが地表に達す る までに大 気 中の水蒸気,炭 酸

ガス,塵 埃等に一部 吸収 されて地表で は100mW/cm2と

第6図 日射量 と開放電 圧お よび短絡電流

なる.す なわち1m2の シ リコン太陽電池 よ りは80～100

Wの 電力が得 られ る.日 射量 および負荷抵抗 を変化 した

ときの出力特性 の一例 を第6図 および第7図 に示す.

また素材 と して シ リコン以外 の ものと して これ よ り

EGの 大なる金属間化合物InP,GaAs,CdTe等 が理論

的 にはやや変

換効率が高い

と考 えられ る

が,現 在単結

晶の製 造,P

N接 合 の 形

成,オ ー ミッ

ク接続 の点な

どが シ リコン

程解決せ られ

てお らず実際

の ものは シ リ

コンより劣っ

ている.

第7図 照 度 と最 適 負 荷RR,最 大 出 力P,開 放

電 圧Vocお よ び短 絡 電 流IsCの 関 係

試料28ψ 太陽電池 光源500Wス ポッ ト写真電球

照度測定 セレン照度計

5. シリコン太陽電池の応用経過

5.1 海 外 で の 応 用

シ リコ ン太 陽 電 池 は 最 初Bell Lab. 1)～2)に よっ て1954

年 は じめ て 発表 され,当 時 の 変 換 動率 は6%近 くで あ っ

た 。 そ の 後 特性 の 改善 が加 え られ効 率 も11%に 向上8)し

た.実 際 的 応 用 は1955年10月4日9)同 じ くBell Lab.の

手 に よ ってGeorgia洲,Americusに お い てP型rural

carrier(農 村 簡 易 電 話)の 電 源 と して 用 い られ た.こ れ

は9箇 の 太 陽 電池 を ブ ロ ック と して プ ラス チ ックの ケ ー

ス 内 に収 容 し,48ブ ロ ッ クす な わ ち432箇 の太 陽 電 池 が

竜 柱 の 頂 上 に と りつ け られ た.そ の 出 力 は9Wで22V

のNi-Cdア ル カ リ蓄 電 池 に浮 動 充 電 させ られ た.こ れ
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に よ り今 後 の通 信用 電 源 に 用 い た場 合 の種 々 の 実 験 デ ー

タが と られ た わ けで あ るが 当時 の 結 論 と して は 経 済 的 に

は 価 格 が 高価 で あ っ た.

同 年8月21日 上 記 太 陽 電 池 に よ りBell Labの 屋上 で

行 わ れ た22V蓄 電 池 へ の 充 電 の模 様 を第8図 に 示 した.

そ の 後 米 国 で はHoffman Electronlc Corporationと

International Rectifier Corporationの 二 社 に よっ て生

産 が 行 わ れ て い る.

現在 電 源 と して用 い られ て い る もの に トラ ン ジス タ ラ

第8図 シ リ コ ン太 陽 電 池 に よ る

B.T,L. に お け る 充 電

電流(1955年8月21日)

蓄電 池充電電 圧22.5V

全充電量2,4Ah

太陽輻射量850W/m2at 12 NOON

ジオ,柱 時計

用等が ある.

さらに1957

年秋 には森林

監視 隊の通信

中継局用電源

と して南 カ リ

フ ォルニヤの

Santiago山 頂

に504箇 の太

陽電 池を もつ

中継所がっ く

られた.太 陽

電池 出力は12

Vの 蓄電池 に

浮 動 充 電 さ

れ,1日 の 出

カ は125Watt-hourで あ る.

また 光 源 の 電 源 用 と して 米 国 沿 岸 警備 隊 が ロス アン ゼ

ル ス 港外 の灯 台 に 用 い た.こ れ は320箇 の素 子 が約0。75

m2の 板 の 上 に配 列 され,出 力 は12V,100AHの 蓄 電 池

に 充 電 され,灯 台16Wの 電 球 が 一夜 に2,500回 点滅 を

行 な って い る.

人 工 衛 星 用 電 源 と して は 米 国で はVanguard I10),11),

ExplorerVI12)に 搭 戴 され て い る.Vanguard Iに つ い て

は 直 径6.4吋 の 衛 星 の 周 囲 に 太 陽 電池18片1ブ ロ ック と

な っ た もの が6ブ ロ ック と りつ け られ て い る.1ブ ロ ッ

クの 素 子 の 出 力 は4.8V,6.5mAお よ び1.6V,6.5mA

で 電 力 は42mWで あ る.太 陽光 線 の 当 っ て い る太 陽 電

池 また は 蓄 電 池 よ り,光 の 当 らな い陰 の 部 分 の太 陽電 池

へ 電 流 の 流 れ るの を 防 ぐた め に 第9図 の よ うに,6ブ ロ

ッ クの 太 陽 電 池 は そ れ ぞ れ 逆 流 防止 用 ダ イ オ ー ドを経 て

並 列 に 接 続 され て い る.Vanguard Iは 上 層 で 限 石 の 衝

突,X線,γ 線 等 多 くの 太 陽電 池 を 損 傷 す る因 子 が 懸 念

され て い たが 未 だ に 健 全 に 電 源 が 動 作 して い る と きい て

い る.

5.2 わが 国で の 応 用

我 国 に お い て も研 究 は米 国 よ り1年 遅 れ て 始 め られ

第9図 人工衛星 の電源系統図

た13),14).そ

の実用化 と し

て昨年末東北

電力(株)と 日

本電気15)と共

同研究 の もと

に福 島県信夫

山頂に太陽電

池 を電源 と し

た超短波無人 中継局が設置 され た.中 継器の所要電力は

すべて太 陽電池(第10図)よ り供給 され,そ の出 力は夜

間や悪天候 に そ な え てNi-Cd蓄 電池 に充電 されてい

る.素 子は直径約28φ の4,320の 箇が9箇 ず つ1ブ ロ

ックに ア クリル樹脂内に モール ドされて,こ れが適 当に

直並列 に接続 されて総計の最大出力 は約70Wで ある.

太 陽電池 は局舎 の上に真南 に面 して40°±7°の角 度 をも

って設 置 されている.設 置 以来約1年 中継局 は無 事故で

動 作 している.

さらに光源 の電源 と しては,海 上保安庁に よ り瀬戸内

第10図 太陽電 池を電 源 とした信

夫 山無人 中継局

海,筏 瀬幻標

が建設 されて

い るが,こ の

光源の点滅は

太陽電池が川

い られ る.太

陽電池 は素 子

648箇,出 力

約4Wで 本年

!0月末には完

成す る.

また光の検

出器 と しての

応川 も広範囲

な ものが ある

が,屋 外の明

暗の度 に応 じて標示灯 を点滅す る 日光算装置に も太 陽電

池 が用 い られてい る.そ の他 現在種 々の光検出器 として

の用途 が開発されつつ ある,

太 陽電 池の出力短絡電流 は照射光量 に比例す るので,

光電流 より日射量 を測定す る ことができるが.第11図 に

昨 年4月19日 の 日蝕 の際の太陽に よるその観測 データを

示 した.短 絡電流 と太 陽の欠けた割合 とは見事 に一致 し

てお り,こ の よ うに シ リコン太陽電池は 日射計 への応用

も考え られている.

6. 今後の問題点

太陽電池が今後電源用,光 検出用 として用い られる際

―6― Journal of the Illuminating Engineering Institute of Japan
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第11図 太 陽 電 池 に よ る 日蝕 観 測 記 録(33.4.19)

太陽電池直径 28φ
場所 「神奈川県川崎市玉川向,日 本磁気研究所

に 次 の諸点が問題にな る.

6.1 変換効率の向上

従来 のセレン光電池 はその変換効率が0.5%程 度で あ

ったが.シ リコン太 陽電池におい てはその30倍近 い もの

も得 られ る ようにな った.達 し うる最大変換効率 は23%

近 くで ある と考 えられ るので,今 後 さらに表面反 射に よ

る損失 の減 少.内 部抵抗 の減少等に よ り実際には20%位

にな る と思 われ る.

6.2 経 済 性

特 に電源 として用 うる場合は その価 格が 重要な問題 に

なる.シ リコン太 陽電池 の原料 は資源 的には登富で ある

が.そ の高純 度の ものを得る際.精 製が 困難で原料が相

当高 価 ご よっている.し か し事情 は トランジスタに似 て

次第 に価格の1低下が 期待 され.電 源 と して太陽電池 と乾

電池 を用いた場合を比較す る と使用 の場合の立地条件 を

考 える と な陽電池が 有利の場 合 もあ らわれて きてい る.

6.3 新技術による太陽電池

現 在の シ リコン太 陽電池 はシ リコン単 結晶 よ り薄 板を

切 り1出して素子を製 作 しているが.今 後シ リコンに限 ら

ず他の半 導体で も蒸 着.鍍 金.熱 分解.シ ンター等 いつ

れかの方法によ り薄膜 を用 いてPN接 合をつ くり.効 率

の高い光電素子を形成せ しめるこ とに成功す る とす れ

ば.人 面積の安価な太 陽電 池が可能 となる.こ れは今後

研究者に とって興 味あ り.か つ重要なテーマである.
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照 明 界 の トピ ックス

鉄道技研が国立に移転

鉄道 抜術研究所は,い ままで浜 松町 に本部をおい て,

このほかに国土,大 井町.津 川沼の各地 に分散 して研究

を続けて きた.こ のためいろい ろの 不便をか こってお り

,こ れを解消 しよ うとい うので,33年10月 か らかつて 国

鉄 の所有地だ った中央線 国立駅付近 に総 合研究所を建設

中であ ったが一期工 事の前半 として管理棟 と究研棟 の二

棟がで きあが った.10月16日 に移転披露式が行われ て.

直 に移転が始め られた.研 究棟は鉄 筋 コンクリー ト地 下

1階,地 上五 階.延 面積11。330m2で 引続 き化学部門 の

研 究棟実験棟が完成 の予定 であ る.当 学会 と関 係のあ る

電気試験研究室は 国立 に全 部移転 した.

台 風 と携 帯 電 灯

昭和20年 か ら23年 ごろには必需品 とされ,爆 発的 人気

をえてい た携帯電灯 は,電 力事情 の好転 とともにその人

気は下火 とな って きた.と ころが9,10月 の台風 シーズ

ンを迎える期節になる と。年間 を通 じて一 番活発 な売 行

きを示 す時 となる.

今 回の伊勢湾 台風では象(象台の予報 によつて,暇 襲 前

日あた り1から需 要者が 殺到 し,関 西地区ではわずか1日

で,3カ 月分を売切 った店 も出た と伝え られている.

水銀灯黄金時代へ

商 店街 の 百貨店へ の対抗策の一つ と して,街 を明 る く

する上に水銀灯は一役 買 って非常な進 出みたが.こ の他

公園.広 場,ス ポー ツ施設.操 車場あ るいはハ イウェー

と多種 多様 に各方面の採用で,黄 金時代現出へ1のまっ し

ぐら といった有 様で ある.

この普及 の足を生産高か らみ る と次 の通 りであ る.

昭 和32年1月 ～6月 19.000個

昭 和33年1月 ～6月 44,000個

今年1月 ～6月 63,000f固

(日 刊工 業10月19日 よ り)
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