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1 CIS系薄膜太陽電池技術の商業化動向

世界的に，太陽電池の製造コスト 100 円 W の達成，
あるいは，“グリッドパリティ”（すなわち，日本では一
般家庭用電気料金 23円（kW h））の達成を目指し，太
陽電池産業は“1 社年産 1GW”時代に向けた動きが始
まった．
CIS 系薄膜太陽電池のデバイス構造と商品外観を図 1

に示す．ここで， CIS 系とは， CuInSe を出発材料とす
る合金系（正式には Cu 族 族元素，すなわち，
Cu In Ga Se S の五元素から構成されるカルコパイ
ライト（黄銅鉱）形（用語）の結晶構造を持つ半導体材料）
を p 形光吸収層とし，これと pn 接合を形成する薄膜太
陽電池の総称である．デバイス部の厚さは， 3 4 m

（3 1,000 4 1,000mm）で，基板上に金属裏面電極層，
p 形 CIS 系光吸収層， n 形薄膜層（高抵抗バッファ層，
透明導電膜窓層）の順で積層される．これに 3 種類のパ
ターンを適用することで集積構造を作製する．これにエ
チレンビニルアセテート（EVA）樹脂を接着剤として
カバーガラスを上部に張り付けることで商品（モジュー
ル）を製造する．

薄膜太陽電池第 2 世代の CIS 系は，日本とドイツが
リードして 2007 年から研究開発から商業生産段階への
移行が始まった状況であり， 1980 年代のアモルファス
Si 太陽電池に酷似している．そのような状況の中で，
昭和シェルソーラー株式会社（注 ）が 2011 年度での GW

生産への移行を公表している（ ）．
CIS 系は表 1 に示すように，研究開発段階では結晶系

Si 太陽電池と同等の光電変換効率を示しており，高効
率化のポテンシャルが極めて高い．このことが薄膜太陽
電池第１世代（CdTe 太陽電池と薄膜 Si 太陽電池）との
違いであり，大きな魅力である．
新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）は，

「2030 年に向けての太陽光発電ロードマップ（PV2030

＋）」（2009 年作成， 8 月公開）において「CIS系を結晶
系 Si 太陽電池モジュールと同等の光電変換効率が達成
できる太陽電池」と位置付けており，この数値目標を商
業化段階で達成することを期待している．CIS系は「大
面積」と定義される開口部面積（アパーチャエリア，
aper ture area）800cm 以上（ ）で ％を突破し（ ），「16％
マイルストーン」を目指した研究開発が世界レベルで進
行中である．商品サイズでも薄膜太陽電池第 1 世代が達
成できずにいるモジュール効率 13％台（開口部面積
7,128cm で）を達成している（ ）（ ）．現状の商業生産品
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層を軽量フレキシブル基板上に製造することを提案する
米国のフレキシブル基板グループ（注 ）である．彼らはい
ずれも基盤となる生産技術開発に取り組んでいるが，商
業生産への移行にはまだ時間が必要な状況である．この
ような状況の中で，他の太陽電池に比べれば微々たるも
のであるが，昭和シェルソーラーは 2008 年 11 月に年産
60MW 規模の第 2 プラントを完成し，年産規模を
80MW に引き上げた．

太陽エネルギー発電の現状と将来展望小特集 CIS系を中心とした薄膜太陽電池

■ 用 語 解 説

カルコパイライト形 自然界では「黄銅鉱（Chalcopy
r ite CuFeS ）」と同じ結晶構造で正方晶系に属す． CuInSe
では a 軸と c 軸の比が 1：2 になるため，せん亜鉛（ZnS）形
の単位胞を 2 個積み重ねた構造になる．カルコパイライト形
CuInSe は直接遷移形であり，その光吸収係数が太陽電池の
光吸収層材料（p 形半導体）の中で最大である．
多源同時蒸着法 CIS 系光吸収層の製膜法の一種． CIS

系光吸収層の構成金属である銅（Cu），インジウム（In），ガリ
ウム（Ga），セレン（Se）を固体状態で，るつぼあるいはライ
ンソース中に保持し，加熱することでそれぞれの金属を高真
空中で蒸発させ，加熱した基板上に CIS 系光吸収層（この場
合，Cu（In Ga）Se の一種類に限定される）を作製する．
セレン化／硫化法 CIS 系光吸収層の製膜法の一種．
CIS系光吸収層の構成金属である銅（Cu）とガリウム（Ga）の合
金及びインジウム（In）をスパッタ法で基板上に製膜し，プリ
カーサ膜とし，これをセレン（Se）あるいは硫黄（S）雰囲気中
でアニールすることで CIS系光吸収層を作製する．プリカー
サ膜の積層構造やアニール時の温度プログラムを変えること
で， 四元系の Cu（In Ga）Se や Cu（In Ga）S ，五元系の
Cu（In Ga）（Se S）， 表 面 に Cu（In Ga）（Se S） を 持 つ
Cu（In Ga）Se など多様な膜構造が作製できる．

■

図 1 CIS系薄膜太陽電池のデバイス構造とモジュール

表 1 CIS系の光電変換効率の公認最高値（ ）（ ）

小面積単セル（上部集電グリッドによる
被覆面積を含むトータル面積で）

・ ％（ cm）：（米国）国立再生可能エネルギー研究所（NREL），多源同時蒸着法による
Cu（In Ga）Se 光吸収層＋CdSバッファ層

大面積モジュール（開口部面積で） ・ ％（ cm，NREL測定）， ％（ cm，産総研測定）：昭和シェル石油，昭和シェ
ルソーラー，セレン化後の硫化法によるCu（In Ga）（S Se） 表面層／Cu（In Ga）Se 光吸収層＋
Zn（O S OH） バッファ層

では，フレーム外枠で計算したトータル面積効率での比
較になるため，光電変換効率最高値より 2 3％低い数
値にとどまっている．しかしながら，商業化開始により，
商業生産品の高効率化に寄与する研究開発が今後ますま
す活発化すると予想される．
長い技術的蓄積のある結晶系 Si 太陽電池や薄膜太陽

電池第 1 世代は製造ライン及び製造プラントをコピーす

ることでギガワット時代に対応できることが大きな強み

であるが，CIS系の現状は，世界的に見ても（収益性を

検証できる）年産 20 30MW 規模の生産プラントにお

いて，基礎研究レベルで開発した製造要素技術の生産へ

の適合性を検証している段階（生産技術の研究開発段

階， production research stage）である．そのような状

況のため， Q Cells や First Solarの成功例の次をねらっ

て，ベンチャーキャピタルから大量に資金が流れ込み，

既に全世界で 20 社を超える企業（star t up）が誕生し

ているといわれる．これまでの商業生産に向けた資金確

保（起業）の背景は，親会社の 100％子会社（注 ）と欧州

及び米国のベンチャーキャピタルからの投資を活用し商

業生産に移行した企業群（注 ）に大別できる． CIS 系では

後者のケースでの起業が大半である．特に顕著なのが

2000 年以降に NERL の再委託研究により CIS 系光吸収

（注 2） 昭和シェルソーラー，Wurth Solar，ホンダソルテック， Solib
ro AVANCIS の 5 社

（注 3） Johanna Solar Sulfurcell Nanosolar Solindra など
（注 4） Global Solar Energy International Solar Electr ic Technology

Nanosolar Miasole SoloPower HelioVolt Ascent Solar など
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2 CIS系薄膜太陽電池技術の現状

CIS 系は， 1980 年初頭からの高効率化競争を中心と
した技術開発の歴史により，p形 CIS系光吸収層の製
膜技術が多源同時蒸着法（Multi source Coevaporation）（用語）

とセレン化／硫化法（用語）の 2 種類に分かれている．
表 2（ ）（ ）に製膜法とその CIS 系光吸収層，開発企業を
まとめる．
セレン化／硫化法は多源同時蒸着法に比べて，膜厚制

御性に優れることと反応性の高いガスソースを使用する
ことで，原材料の使用量削減（省資源化）の面で優位性が
ある．商品化レベルでは多源同時蒸着法のCu（In Ga）Se

光吸収層の方がセレン化／硫化法のCIS系光吸収層より
0.5 1 m厚く，薄膜化の研究を進めている．また，ロー
ルツーロールプロセスを指向するフレキシブル基板グ
ループは， Global Solar Energy（多源同時蒸着法でセレ
ン化物の Cu（In Ga）Se を製膜）以外は，製造プロセス
開発段階であるが，セレン化法の採用も多い．
現在， n 形薄膜層の高抵抗バッファ層と ZnO系透明
導電膜窓層の組合せとしては CdS ZnO Al（AZO）が主流
であるが，昭和シェルソーラーが Zn（O S OH）
ZnO B（BZO），ホンダソルテックが In（S OH） AZO を
採用している．現状，多源同時蒸着法で Cu（In Ga）Se

光吸収層を作製しているグループの n 形薄膜層は，
CdS AZOである．高抵抗バッファ層の製膜法は，溶液
成長法（CBD法： Chemical Bath Deposition 法）で統一
されている（ ）．バッファ層材料は，高効率化の観点か
ら短波長側での CdS バッファ層による光電流損を減ら
すために CdS よりバンドギャップの広い材料の適用が
検討されている．また， RoHS 指令の規制対象の Cd を
使用しないデバイス作りの発想から， CdS を使用しな
いデバイス構造の開発が進められている．日本の 2 社（昭
和シェルソーラー，ホンダソルテック）は CdS を使用
しないデバイス構造での商業生産に成功している．バン
ドギャップの広い材料としては，昭和シェルソーラーの
Zn（O S OH）が優位である．透明導電膜窓層は ZnO系

で統一されている．製膜法は，スパッタ法と有機金属化
学的気相成長法（MOCVD 法： Metal organic Chemical
Vapor Deposition 法）の 2 種類あり，その結果，ドーパ
ントが異なる．
基板材料としてはガラス基板，特に技術蓄積とコスト
面で優位性のある青板ガラスの使用例が最も多い．現在
の標準的な基板サイズは 60cm×120cmサイズであるが，
板厚は企業により異なる．このサイズの基板上にCIS系
薄膜太陽電池を集積構造で製造できる企業は現在6社（注 ）

である．
以上より明らかなように，CIS系は複数の製造プロセ

ス及び異なる半導体材料が混在した状況にある．このこ
とが，製造技術がほぼ標準化されている結晶系 Si 太陽
電池セルや薄膜太陽電池第 1 世代との大きな違いであ
り，ベンチャーキャピタルから大量に資金が流れ込む理
由でもある．

3 今 後 の 展 望

太陽電池の大量導入・大量普及に向けたギガワット時
代に，CIS系が遅れることなく対応するためには商品レ
ベルで 13 15％を安定に生産できる製造技術開発とと
もに生産技術の完成度を高めることが最重要な技術課題
である．また，製造過程での半製品，オフスペック品及
び市場から回収された寿命の尽きた製品，廃棄物のリサ
イクル処理まで含めた一つの商品としてのトータルライ
フサイクル（すなわち，原材料調達 製造 販売（市場）
市場からの回収 資源リサイクル）を考慮した“もの
作り”に取り組むことはすべての太陽電池に共通の重要
課題である．特に， 2008 年に世界第 2 位の生産量を記
録した First Solar の CdTe 太陽電池と製造コスト面で
競合できるかがすべての太陽電池に共通の試金石であ
る．
CIS 系には CdTe 太陽電池に比べて優位な点が幾つか

表 2 製膜法とCIS系光吸収層

製膜技術 CIS系光吸収層 開発企業

多源同時蒸着法（ ）（ ） Cu（In Ga）Se に標準化
Wurth Solar Solibro
Global Solar Energy

セレン化／硫化法

セレン化法（ ） Cu（In Ga）Se ホンダソルテック

硫化法（ ） CuInS Sulfurcell

セレン化後の硫化（SAS）法

Cu（In Ga）（S Se）表面層
を持つCu（In Ga）Se（ ）（ ） 昭和シェルソーラー

Cu（In Ga）（S Se）（ ） Johanna Solar Technology

RTPによる同時セレン化・
硫化法（ ） Cu（In Ga）（S Se） AVANCIS

SAS：Sulfur ization After Selenization
RTP：急速アニール法，Rapid Thermal Process

（注 5） 昭和シェルソーラー，Wurth Solar Johanna Solar Technology
Solibro AVANCIS Sulfurcell の 6 社



ある．すなわち， CIS 系は， Cd を含まないデバイス
構造でモジュール効率 13.5％を，小面積では 20％のセ
ル効率が達成できており， CdTe 太陽電池より高い出力
を達成できるポテンシャルが極めて高いこと（ ）， 高効
率化の要求から， CIS 系は Cd を含まないワイドギャッ
プの高抵抗バッファ層を採用したデバイス構造に移行し
つつあり，CdTe 太陽電池との差別化が進んでいること，
CIS 系は， CdTe 太陽電池より簡単なマテリアルリサ

イクル（構成材料の回収）処理法が適用でき，リサイク
ル処理の低コスト化が見込めること， CIS 系も CdTe

太陽電池も結果的にガラス ガラス・サンドイッチ構造
のパッケージング構造を採用することで長期耐久性を確
保できているが，CIS系は酸性雨レベルの酸や強アルカ
リ性レベルでも溶解することなく安定で， CdTe 太陽電
池より環境安定性が高いこと，などが挙げられる．総合
的に見て， CIS 系は CdTe 太陽電池より優れたビジネス
モデルを形成できるポテンシャルを持っている．しかし
ながら，CIS系は現状，生産技術の研究開発段階にあり，
生産規模において既にギガワットレベルに移行した
CdTe 太陽電池に遠く及ばない． CIS 系本来の優位性が
実証できるのは，昭和シェルソーラーが年産 1GW 規模
の生産段階に移行する 2011 年以降と思われる．既に始
まったギガワット時代に，CIS系を中心とした「薄膜太
陽電池の時代」を迎えるためには，現在商業生産中の
CIS 系各社が迅速に「量産技術の完成度」を高めること
が必要条件であり，太陽電池技術としての生き残りを賭
けた競争が始まっている．
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