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化合物半導体多層太陽電池の開発 

 

早川  亮・吉村 千秋*1・古屋 雅章*1・阿部  治*1・加藤 孝正*2 

 

Development of Compound Semiconductor Multilayer Solar Battery 
 

Ryo HAYAKAWA, Chiaki YOSHIMURA*1, Masaaki FURUYA*1, Osamu ABE*1 and Takamasa KATOU*2 

 

要  約 

 化合物半導体の製造法として従来用いられている CVD 法などの真空技術とは異なり，エレクトロスプレーデポジ

ション（ESD）法は，安価な装置で構成することができ，半導体の大面積化および積層化が期待できる技術である．

そこで，この技術を用いて光吸収層（CuInS2）を成膜するとともに，サブストレート構造およびスーパーストレート

構造の太陽電池セルを作製し，XRD および XPS を用いて結晶性評価および深さ方向分析を行った．XRD から目的

としている化合物が成膜されていることが確認された．しかし，XPS の結果からサブストレート構造セルはスーパー

ストレート構造セルに比べて，成膜が不完全であることが分かった． 

 

1. 緒  言 

 近年，地球温暖化などグローバルヒーティングの問題

が顕在化しており1），このような危機的状況から脱する

には，現在の化石燃料主体の社会を抜本的に改革する必

要がある．そのため太陽エネルギーの利用技術は，CO2 

削減の面において重要であり，脱化石燃料に向けた再生

可能なエネルギー開発という点でも大きな役割が期待さ

れている．現在，太陽エネルギーの利用技術の中で，最

も普及しているのが太陽光発電である．その中でも光起

電力シリコン太陽電池の技術は，ほぼ完成されており単

結晶，多結晶およびアモルファスシリコンの電池が開発

されている．変換効率は，順に 24.7 % ，20.3 % およ

び 15 % となっている． 

 しかし，最も変換効率が高い単結晶シリコンは，結晶

を成長させる際に高額な装置を必要とするばかりでなく，

結晶育成の制御が難しい．さらに，スライスしたシリコ

ン板にレーザなどによる微細加工が必要となる．これら

の技術的な制約および，昨今の原料シリコン価格の高騰

によって製造コストは高くなっている．そのため，シリ

コン太陽電池に代わる技術が研究されている．代替技術

としては，太陽電池に要求されるバンドギャップを有す

るⅠ－Ⅲ－Ⅵ族，Ⅲ－Ⅴ族およびⅡ－Ⅵ族の化合物半導

体である Cu(InGa)Se2，Cu(InGa)(SSe)2，CuInSe2，InP，

GaAs，CdTe などの研究が進んでいる． 

 しかし，これらの化合物半導体の薄膜製造方法には主 
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に MBE 法，MOCVD 法，CVD 法が用いられている．

これらの手法は，真空技術を利用しているため，高価で

複雑な製造装置を必要としており，薄膜の大面積化が難

しい． 

 そこで，本研究では従来の製造方法と比べて装置構成

が安価であり，薄膜の大面積化および積層化が可能であ

ると考えられるエレクトロスプレーデポジション

（ESD）法に注目した．この技術を適用した薄膜形成技

術および積層技術による太陽電池の作製を目的とし，変

換効率の高い多層太陽電池製造プロセスの実用化を目指

した．化合物半導体としては，化合物成分が少なく比較

的低温においても成膜が可能とされている CuInS2 を採

用した2）． 

 なお，本研究は山梨県富士工業技術センターと共同で

行っており，ESD 法による成膜と電気特性の評価を富

士工業技術センターが担当し，当センターでは X 線回

折分析（XRD）による結晶性の評価および X 線光電子

分光法（XPS）による深さ方向分析を担当した． 

 

2. 実験方法 

2－1 エレクトロスプレーデポジション（ESD）法 

 図１に ESD 法の概略図を示す．ESD 法とは，成膜す

る化合物の成分を含む試薬を溶媒に溶かした原料溶液を，

基板との間に高電圧をかけたキャピラリに導入・帯電液

滴をスプレーする．スプレーされた液滴の表面電荷が表

面張力に打ち勝ち液滴が分裂する．溶媒分子は短時間の

うちに蒸発し，微細な粒子が基板上に堆積する．これを

繰り返していき，最終的に結晶を生成する方法である3）． 
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図１ ESD 法の概略図 

 

 

 
 

図２ サブストレート構造の概略図および 

太陽光の入射方向 

 

 

 
 

図３ スーパーストレート構造の概略図 

および太陽光の入射方向 

 

 

2－2 化合物半導体多層太陽電池の構造 

 本研究では，化合物半導体多層太陽電池としてサブス

トレート構造およびスーパーストレート構造の 2 種類に

ついて，作製および特性の評価を行った．各構造の概略

は以下に示すとおりである． 

 まず，図２にサブストレート構造を示す．基板にはコ

ーニング社製のガラス（コーニング#1737）を使用して

いる．その表面にイオンプレーティング法によりモリブ

デンをコーティングし，陽極として用いた．その上に光

吸収層として CuInS2 層（以下 CIS 層と呼ぶ）を成膜し

た．さらに，CIS 層の上に窓層として ZnO 層を成膜し，

これを陰極として用いた． 

 次に，スーパーストレート構造を図３に示す．基板に

はサブストレート構造と同様にコーニング社製のガラス

（コーニング#1737）を使用している．その表面にスパッ

タリング法により透明導電膜である酸化インジウムスズ

（以下 ITO 層と呼ぶ）を成膜し，陽極として用いた．

スーパーストレート構造では，太陽光の入射方向がサブ

ストレート構造と反対方向であり，基板側からである．

そのため，透明導電膜の上に窓層である ZnO 層を成膜

し，さらにその上に光吸収層である CIS 層を成膜した．

また，CIS 層は陰極としても用いた． 

 

2－3 ESD 法による CIS 単層膜の作製 

 CIS 膜の原料には，塩化銅 CuCl2・2H2O，塩化インジ

ウム（Ⅲ）InCl3 およびチオ尿素（NH2）2CS をエタノー

ルと純水の混合溶媒（エタノール：純水 = 3：7）に溶

解させた溶液を用いた．これまでは，これらの溶液をマ

グネチックスターラーで十分に攪拌した後，基板との間

に高電圧（12 kV）をかけた針にシリンジポンプで押し

出すことによってスプレーを行い，CIS 膜を作製した成

膜を行っていた．しかし，この方法では，CIS 成膜用溶

液の濃度を高くした場合に，沈殿物が生成される問題が

生じた．この問題を解決するために，成膜用溶液を塩化

銅 CuCl2・2H2O および塩化インジウム（Ⅲ）InCl3 を主

成分とする溶液と，チオ尿素（NH2）2CS を主成分とす

る溶液の 2 系統に分け，スプレーノズルの直前で混合す

る方式を適用した．その結果，沈殿物の生成が抑制され，

高モル濃度の溶液の利用が可能となった．そこで CIS

膜の原料濃度をそれぞれ，塩化銅 CuCl2・2H2O（金属イ

オン濃度：0.0045 mol/l および 0.0054 mol/l），塩化イン

ジウム（Ⅲ）InCl3（金属イオン濃度：0.0045 mol/l）お

よびチオ尿素（NH2）2CS（金属イオン濃度：0.0135 mol/l）

として成膜を行った．なお，これまで成膜時の基板温度

は 350 ℃としていたが，より結晶性に優れた CIS 膜を

得るために，基板温度を以前よりも高温の 450 ℃とし

た．電極間距離は 70 mm とした4）．また，シリンジポ

ンプ，基板加熱用ホットプレートおよび高電圧用電源に

はそれぞれ，HARVARD 社製 インフュージョンポン

プ model 11，アサヒ理化製作所社製 AHS-500 および

松定プレシジョン社製 HAR-30P1 を用いた． 
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2－4 XRD による CIS 単層膜の結晶性評価 

 CIS 膜の原料濃度をそれぞれ，塩化銅 CuCl2・2H2O

（金属イオン濃度：0.0045 mol/l），塩化インジウム

（Ⅲ）InCl3（金属イオン濃度：0.0045 mol/l）およびチ

オ尿素（NH2）2CS（金属イオン濃度：0.0135 mol/l）と

して成膜した CIS 膜について，結晶性の評価を行うた

めに X 線回折分析を行った．分析には㈱リガク製の

XRD：UltimaⅣを用いており，X 線源は Cu Kα線（波

長：1.54059 Å）とした．また，得られた X 線回折パタ

ーンの解析には PDF カードを用いた． 

 

2－5 XPS による CIS 単層膜の深さ方向分析 

 CIS 膜の原料濃度をそれぞれ，塩化銅 CuCl2・2H2O

（金属イオン濃度：0.0054 mol/l），塩化インジウム

（Ⅲ）InCl3（金属イオン濃度：0.0045 mol/l）およびチ

オ尿素（NH2）2CS（金属イオン濃度：0.0135 mol/l）と

して成膜した CIS 膜について，薄膜内部における化合

物形成状態を評価するために，X 線光電子分光法による

深さ方向分析を行った．分析には日本電子㈱製の

XPS：JPS-9010TR を用いた．光電子スペクトルの解析

には Handbook of X-ray Photoelectron Spectroscopy5）に記

載されている値を用いた． 

 まず，XPS による表面分析を行う前に，熱陰極電子

衝撃型（カウフマン型）イオン銃を用いて Ar イオンに

よるエッチングを行い，試料表面の清浄化を行った．エ

ッチング条件は，Ar の導入圧力を 3×10－2 Pa，加速電

圧を 500 V，加速電流を 8.6 mA，エッチング時間を 2 

sec とした． 

 試料表面の清浄化を行った後に XPS による表面分析

を行った． X 線源には Al Kα線（1486.6 eV）を用い，

分析範囲はφ8.0 mm とした．また，試料のチャージアッ

プを防止するために中和銃を用いた．その際，加速電圧

を 3 V，加速電流を 4 mA とした． 

 光電子スペクトルの測定は，エネルギー範囲 0

～1300 eV のワイドレンジを測定した後，ナローレンジ

として Cu 2p3/2電子， In 3d5/2 電子，S 2p 電子，Si 2p3/2

電子，O 1s 電子，C 1s 電子，N 1s 電子および Cl 2p3/2電

子における光電子スペクトルを測定した．次に得られた

ピークの面積から測定元素の深さ方向に伴う濃度変化を

求めた．なお，深さ方向分析の際のエッチングは，Ar

を 3×10－2 Pa の圧力で導入しながら熱陰極電子衝撃型

（カウフマン型）イオン銃を用いて行い，加速電圧

を 500 V，加速電流を 8.6 mA，エッチング時間を 30 

～ 90 sec とした． 

2－6 太陽電池セルの作製 

2－6－1 サブストレート構造セル 

 基板には，イオンプレーティング法によりモリブデン

をコーティングした 52×76×1.1 mm の大きさのガラス

（コーニング #1737）を用い，図２に示した構造に従っ

て最初に CIS 層を，次に ZnO 層を成膜した． 

 CIS 膜の原料には，塩化銅 CuCl2・2H2O（金属イオン

濃度：0.0054 mol/l），塩化インジウム（Ⅲ）InCl3（金

属 イ オ ン 濃 度 ： 0.0045 mol/l ） お よ び チ オ 尿 素

（NH2）2CS（金属イオン濃度：0.0135 mol/l）をエタノ

ールと純水の混合溶媒（エタノール：純水 = 3：7）に

溶解させた溶液を用いた．この溶液をマグネチックスタ

ーラーで十分に攪拌した後，シリンジポンプで押し出す

ことによって，基板との間に高電圧（12 kV）をかけた

針からスプレーを行い，CIS 膜を作製した．この際の基

板温度は 450 ℃とし，電極間距離は 70 mm とした． 

 ZnO 膜の原料には塩化亜鉛 ZnCl2をエタノールと純水

の混合溶媒（エタノール：純水 = 3：7）に溶解させた

溶液（金属イオン濃度：0.01 mol/l）を用いた．この溶

液をマグネチックスターラーで十分に攪拌した後，シリ

ンジポンプで押し出すことによって，基板との間に高電

圧（12 kV）をかけた針からスプレーを行い，ZnO 膜を

作製した．この時の成膜条件は，これまでに得られた結

果から，基板温度を 540 ℃，電極間距を 70 mm とし

た4）． 

2－6－2 スーパーストレート構造セル 

 基板には，スパッタリング法により ITO 層を成膜し

た 52×76×1.1 mm の大きさのガラス（コーニング 

#1737）を用い，図３に示した構造に従って最初に ZnO

層を，次に CIS 層を成膜した． 

 このセル構造の場合，光の透過率を保持するために，

ZnO 膜の膜厚を薄くする必要がある．そのため，ZnO

膜の原料には金属イオン濃度を 0.006 mol/l まで低下さ

せた塩化亜鉛 ZnCl2 をエタノールと純水の混合溶媒（エ

タノール：純水 = 3：7）に溶解させた溶液を用い，

ESD 法により ZnO 層を成膜した．この時の成膜条件は，

これまでに得られた結果から，基板温度を 540 ℃，電

極間距離を 70 mm とした4）． 

 CIS 膜の原料には，塩化銅 CuCl2・2H2O（金属イオン

濃度：0.0054 mol/l），塩化インジウム（Ⅲ）InCl3（金

属 イ オ ン 濃 度 ： 0.0045 mol/l ） お よ び チ オ 尿 素

（NH2）2CS（金属イオン濃度：0.0135 mol/l）をエタノ

ールと純水の混合溶媒（エタノール：純水 = 3：7）に

溶解させた溶液を用い，ESD 法により CIS 層を成膜し
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た．この時，基板温度および電極間距離はそれぞ

れ 450 ℃および 70 mm とした． 

 

2－7 XPS による太陽電池セルの深さ方向分析 

 サブストレート構造セル，スーパーストレート構造セ

ル共に，X 線光電子分光法による深さ方向分析を行った．

なお，その際の測定条件は同一である． 

 まず，XPS による表面分析を行う前に，熱陰極電子

衝撃型（カウフマン型）イオン銃を用いて Ar イオンに

よるエッチングを行い，試料表面の清浄化を行った．エ

ッチング条件は，Ar の導入圧力を 3×10－2 Pa，加速電

圧を 500 V，加速電流を 8.6 mA，エッチング時間を 2 

sec とした． 

 試料表面の清浄化を行った後に XPS による表面分析

を行った． X 線源には Al Kα線（1486.6 eV）を用い，

分析範囲はφ8.0 mm とした．また，試料のチャージアッ

プを防止するために中和銃を用いた．その際，加速電圧

を 3 V，加速電流を 4 mA とした． 

 光電子スペクトルの測定は，エネルギー範囲 0

～1300 eV のワイドレンジを測定した後，ナローレンジ

として Cu 2p3/2電子， In 3d5/2電子，S 2p 電子，Zn 2p3/2

電子，Si 2p3/2電子，O 1s 電子，C 1s 電子，N 1s 電子お

よび Cl 2p3/2 電子における光電子スペクトルを測定した．

次に得られたピークの面積から測定元素の深さ方向に伴

う濃度変化を求めた．なお，深さ方向分析の際のエッチ

ングは，Ar を 3×10－2 Pa の圧力で導入しながら熱陰極

電子衝撃型（カウフマン型）イオン銃を用いて行い，加

速電圧を 500 V，加速電流を 8.6 mA，エッチング時間

を 30 ～ 90 sec とした． 

 

3. 結果および考察 

3－1 XRD による CIS 単層膜の結晶性評価 

 図４に，CIS 膜の原料である塩化銅 CuCl2・2H2O，塩

化インジウム（Ⅲ）InCl3 およびチオ尿素（NH2）2CS の

金属イオン濃度をそれぞれ，0.0045 mol/l，0.0045 mol/l

および 0.0135 mol/l とし，基板温度 450 ℃において成膜

した CIS 単層膜の X 線回折パターンを示す． 

 こ の 回 折 パ タ ー ン に お け る ピ ー ク は ， 2 θ

が 27.9 °，32.3 °，46.4 °および 55.0 °の位置に現

れている．これらのピークは，PDF カード（#00-038-

0777）に示されている CuInS2 の回折パターンとほぼ一

致し，面指数はそれぞれ（112），（200），（220）お

よび（215）と（312）である．また，ピーク形状がシャー

プであり，ピーク強度も大きいことから，結晶性は良好

であると考えられる．これらのことから，基板

を 450 ℃に加熱すると共に，高濃度の原料溶液を用い

ることによって，ESD 法により良好な結晶性を持つ CIS

膜の作製が可能であることが分かった． 
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図４ 基板温度 450 ℃で成膜した CIS 単

層膜の X 線回折パターン 

 

3－2 XPS による CIS 膜の深さ方向分析 

 CIS 膜の原料である塩化銅 CuCl2・2H2O，塩化インジ

ウム（Ⅲ）InCl3 およびチオ尿素（NH2）2CS の金属イオ

ン濃度をそれぞれ，0.0054 mol/l，0.0045 mol/l およ

び 0.0135 mol/l とし，基板温度 450 ℃において成膜した

CIS 単層膜の深さ方向分析を行った．その際の光電子ス

ペクトルの変化について，Cu 2p 電子，In 3d 電子， 

S 2p 電子および O 1s 電子の場合を例として図５に示す． 

 図に示されているスペクトルは，下から上方向に従っ

て膜表面から深い位置における結合状態を表している．

Cu 2p3/2 電子のピーク位置は深さ方向に対して 933.1 eV

から 933.4 eV のエネルギー範囲において現われており，

これまでに作製した CIS 膜に比べ結合状態に大きな変

化は確認されなかった4）．なお，このエネルギー値に相

当する結合状態としては，Cu2S（932.5 eV），CuS

（932.6 eV），Cu2O（932.6 eV），金属に近い状態の Cu

（932.8 eV），CuO（933.8 eV）が当てはまる．また，

ピーク強度においても大きな変化は確認されなかった．

これらのことから，深さ方向に対する銅の結合状態は，

ほぼ均一であると考えられる．In 3d5/2 電子のピーク位

置は深さ方向に対して 445.3 eV から 445.6 eV のエネル

ギー範囲において現われており，444.1 eV 周辺にショル

ダーが見られるものの，これまでに作製した CIS 膜に

比べ結合状態に大きな変化は確認されなかった4）．なお，

このエネルギー値に相当する結合状態としては，金属に

近い状態の In（443.8 eV），In2O（444.3 eV），In2O3 

（444.3 eV），InS（444.5 eV）および In2S3（444.7 eV） 
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図５ CIS 膜の深さ方向分析に伴う Cu 2p，In 3d，

S 2p および O 1s 光電子スペクトル 

が当てはまる．また，ピーク強度においても大きな変化

は確認されなかった．これらのことから，深さ方向に対

するインジウムの結合状態は，ほぼ均一であると考えら

れる．S 2p 電子においても，ピーク位置とピーク強度

に大きな変化は確認されず，深さ方向に対する硫黄の結

合状態は，ほぼ均一であると考えられる．なお，O 1s

電子において表面から最も深い位置にあるスペクトルの

ピークシフトは，ガラス基板の SiO2 から検出された光

電子によるものである．これらの光電子スペクトルのピ

ーク面積から銅，インジウム，硫黄，酸素および珪素な

ど原料に含まれる元素の深さ方向に伴う濃度変化を求め

た．その結果を図６に示す． 
 

0 500 1000 1500 2000 2500

0

10

20

30

40

50

60

70
 

 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(a

t%
)

Depth Profile (sec)

 Cu      Cl
 In       N
 S        Si
 O       C

 
図６ CIS 膜の深さ方向分析に伴う各成分の濃度変化 

 

 XRD を用いた結晶性の評価において，CIS 膜は図４

に示した様に良好な結晶性を示しており，CuInS2 を形

成していることが確認された．しかし，深さ方向におけ

る濃度変化を求めた結果，銅，インジウム，硫黄および

酸素の濃度に大きな変化は確認されなかったが，硫黄に

対する銅およびインジウムの比率が CuInS2 の化学量論

比よりも高い値を示す部分が多く存在していた．その値

は，最大で銅が約 1.5 倍，インジウムは約 1.4 倍であっ

た．酸素も 10～15 at%の濃度で存在していることが分

かった．これらのことから，CuInS2 結晶以外の CIS 膜

成分は，金属に近い状態の銅およびインジウムを主成分

とすると共に，わずかな酸化物から形成されていること

が分かる． 
 

3－3 XPS による太陽電池セルの深さ方向分析 

3－3－1 サブストレート構造セル 

 図２に示した構造に従って最初に CIS 層（基板温

度：450 ℃），次に ZnO 層（基板温度：540 ℃）を成

膜した太陽電池セルの深さ方向分析を行った．その際に

得られた光電子スペクトルのピーク面積から求めた，銅，

In 3d 
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960 950 940 930 925 955 945 935 
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540 536 532 524 528 



－  － 
 

92

インジウム，硫黄，亜鉛，酸素，モリブデンおよび珪素

の深さ方向に伴う濃度変化を図７に示す． 

 Zn 2p3/2 電子のピークは，これまでに得られた結果と

同様に，金属状態に近い Zn および酸化物である ZnO を

示す 1021.9 eV 付近に現れていた4）．また，O 1s 電子の

ピークも存在していたことから，亜鉛は酸化物である

ZnO を形成していることが確認されている．しかし，

濃度変化を求めた結果から亜鉛と酸素の濃度比は

約 3：2 であり，膜中における約 1/3 の亜鉛が酸化物を

形成せずに金属に近い状態で存在していることが分かっ

た．なお，亜鉛と酸素の濃度が一定であり，Zn 2p3/2 ピー

クの結合エネルギーに大きな変化は確認されなかったこ

とから，これらの組成の深さ方向における分布は，均一

であると考えられる． 

 銅，インジウム，硫黄および酸素の深さ方向における

濃度変化を求めた結果，深さ方向に対して大きな変化は

確認されなかったが，硫黄に対する銅およびインジウム

の比率が CuInS2 の化学量論比よりも高い値を示す部分

が多く存在していた．その値は，最大で銅が約 1.5 倍，

インジウムは約 1.2 倍であった．酸素も 15～20 at%の

濃度で存在していることが分かった．これらのことから，

CuInS2 結晶以外の CIS 膜成分は，金属に近い状態の銅

およびインジウムと共に，酸化物から形成されているこ

とが分かる． 

 なお，酸素が CIS 層に高い濃度で存在する原因とし

て，CIS 層と ZnO 層を成膜する際の基板温度の違いが

考えられる．すなわち，CIS 層を成膜した後に ZnO 層

をより高い基板温度で成膜したことによって，ZnO か

ら CIS へ酸素の拡散が生じたと思われ，その結果，図

６に見られた CIS 単層膜よりも高濃度の酸素が存在し

たと考えられる． 
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図７ サブストレートセルの深さ方向分析に

伴う各成分の濃度変化 

3－3－2 スーパーストレート構造セル 

 図３に示した構造に従って最初に ZnO 層（基板温

度：540 ℃），次に CIS 層（基板温度：450 ℃）を成

膜した太陽電池セルの深さ方向分析を行った．その際に

得られた光電子スペクトルのピーク面積から求めた，銅，

インジウム，硫黄，亜鉛，酸素，モリブデンおよび珪素

の深さ方向に伴う濃度変化を図８に示す． 
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図８ スーパーストレートセルの深さ方向分析に

伴う各成分の濃度変化 

 

 銅，インジウム，硫黄および酸素の濃度における深さ

方向における濃度変化を求めた結果，深さ方向に対して

大きな変化は確認されなかったが，硫黄に対する銅およ

びインジウムの比率が CuInS2 の化学量論比よりも高い

値を示す部分が多く存在していた．その値は，最大で銅

が約 1.2 倍，インジウムは約 1.3 倍であった．酸素は 5

～10 at%の濃度で存在していることが分かった．これら

のことから，CuInS2 結晶以外の CIS 膜成分は，金属に

近い状態の銅およびインジウムと共に，わずかな酸化物

から形成されていることが分かる． 

 なお，図７に示したサブストレート構造セルと比べ，

CIS 層における酸素濃度が低かったことから，成膜時に

おける基板温度の差が，CIS 層と ZnO 層間で酸素の拡

散を引き起こし，成膜状態の不良を発生させる原因とな

ることが分かった．そのため，ESD 法により，多層膜

を形成させる際には，基板温度と各層の成膜順序を熟慮

する必要があることが分かった． 

 亜鉛と酸素においても深さ方向に伴う濃度変化を求め

た結果，酸素に対する亜鉛の比率は酸化物である ZnO

を形成していることは確認されたが，濃度変化を求めた

結果から亜鉛と酸素の濃度比は 1～1.4 倍であり，膜中

における約 1/3 の亜鉛が酸化物を形成せずに金属に近い

状態で存在している部分もみられるが，ほぼ ZnO の状

態に成膜されていると考えられる． 
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4. 結  言 

 エレクトロスプレーデポジション（ESD）法による太

陽電池の作製を目的として，変換効率の高い多層太陽電

池製造プロセスの実用化を目指した．そこで，ESD 法

により，CuInS2 単層膜，サブストレート構造および 

スーパーストレート構造の太陽電池セル 2 種類を作製す

ると共に，X 線回折分析（XRD）による結晶性の評価

および X 線光電子分光法（XPS）による深さ方向分析

を行った．その結果，以下の知見が得られた． 

(1) CIS 層の原料をスプレーノズルの直前で混合するこ

とによって溶液中での沈殿物発生を抑制し，良好な

結晶性を持つ CIS 層を成膜することが可能となる

ことが分かった． 

(2) ESD 法により，サブストレート構造の太陽電池セ

ルを作成する場合，CIS 層と ZnO 層の成膜温度の

違いから，ZnO から CIS へ酸素が拡散し，成膜状

態の不良が発生することが分かった． 

(3) ESD 法によって作製されたスーパーストレート構

造の太陽電池セルは，サブストレート構造の場合に

比べ，良好な成膜状態が得られることが分かった． 
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