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論文内容の要旨

太陽電池の大規模実用化は，現代のエネルギー問題，地球環境問題の観点から重要で、ある。しかし，まだ高価であ

るため，実現には至っていない。本研究では，高効率・低コストな太陽電池ないしは太陽エネルギーの化学エネルギ

ーへの直接変換の開発を基本目標に，最近新しく提案された接合方式について，この方式の原理の確立と効率向上を

めざして研究を行った。

新しく提案された接合方式は，シリコンなどの半導体ウエーハの上に 4-5 ナノメートル (nm) ほどの微細な金属微

粒子をまばらに施し，金属の付いていない部分を酸化膜で不動態化して，これをレドックス溶液に接触させるという

ものである。本研究では，まず，金属微粒子の LB 膜を利用して，半導体上の金属微粒子の大きさや粒子間間隔を nm

のスケールで定量的に制御することを行い，これをもとに，少数キャリアの拡散長や光起電力の温度変化の金属微粒

子密度に対する依存性を測定した。また，この結果をもとに，新しい接合方式の光起電力発生機構を理論的に解析し

て，この接合方式が少数キャリア支配の理想的な太陽電池となることを明らかにした(第 1 章)。次に，金属微粒子を

付けたシリコン電極について，パルス光照射下における光電流の過渡応答を測定し，これにより，この電極では表面

再結合のない理想的な接合が形成されていることを明らかにした(第 2 章)。

さらに，効率と安定性の一層の向上をめざして，シリコン表面の終端結合の制御をはかり，シリコン電極を濃厚ノ\

ロゲン化水素酸水溶液に浸すことによりシリコン表面にハロゲン終端結合を導入することができることを見出した。

これによって，シリコン半導体の表面バンドエネルギー(あるいは，プラットバンド電位)を変化させ，光起電力を

向上させることができた(第 3 章)。さらに，この発見を利用して，一つのシリコンチップを用いるだけで高い効率の

太陽エネルギーの化学エネルギーへの変換システムが作製することができた(第 4 章)。

以上のように，本研究では，新しい接合方式の太陽電池について，半導体表面の構造のナノメートルスケールおよ

び原子レベルでの制御を行い，光起電力発生機構の理論的解析を行って，この方式の原理を確立するとともに，新し

い接合方式が高効率な太陽電池作製に有望であるという結論を得た。



論文審査の結果の要旨

太陽電池の大規模実用化は長く社会より待望されているが，まだ高価であるため本格的な実現には至っていない。

このため高効率・低コストな太陽電池の開発が重要な課題となっている。本論文は，従来の P-11 接合に代わって新し

く提案された太陽電池接合方式について，この方式の原理の確立と効率向上をめざして行った研究をまとめたもので

ある。

新しく提案された接合方式は，シリコンなどの半導体ウエーハの上に 4 -5 ナノメートル (11m) ほどの微細な金属微

粒子をまばらに施し，金属の付いていない部分を酸化膜で不動態化してヲとれをレドックス溶液に接触きせるという

ものである。本論文は，まず，金属微粒子のラングミュアーフ‘ロジェット (LB) 膜を利用して，半導体上の金属微粒

子の大きさや粒子間間隔を 11m のスケールで制御し，これをもとに，金属微粒子の分布状態・密度と少数キャリアの拡

散長，光起電力の温度変化，パルス光照射下における光電流の過渡応答などとの間の定量的な関係を明らかにしてい

る。さらに，この実験結果を踏まえて，新しい接合方式における高い光起電力の発生の機構を理論的に解析し，この

方式の原理を完成させるとともに，この方式が高効率な太陽電池作製に有望であるという結論を得ている。

さらに，本論文は，裸のシリコン表面にハロゲン終端結合を導入する新しい方法を開拓し，これによって，シリコ

ン半導体の表面バンドエネルギー(あるいはフラットバンド電位)を変化させ，光起電力を向上させることができる

ことを示している。また，この発見を利用して，シリコンチップの表面ノてンドエネルギーを非対称化し，一つのシリ

コンチップを用いるだけで高い効率の太陽エネルギーの化学エネルギーへの変換システムを作製できることを示して

いる。

以上のように，本論文は，新しい接合方式の太陽電池について，半導体表面構造のナノメートルスケールでの制御

を行い，光起電力発生機構の理論的解析を行って，この方式を完成させるとともに，半導体表面の原子レベルでの構

造制御についても新しい手法を開拓し，これによって光起電力の向上をはかつている。これらの成果は，太陽電池研

究を進展させただけでなく，関連する分野に重要な学術的寄与をしている。よって，博士(工学)の学位論文として

価値のあるものと認める。
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