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1　フレキシブル太陽電池開発の目的
太陽光発電市場は近年飛躍的な拡大を続けており、成

長率は前年度比 40 ～ 50 % 程度を維持し、2010 年の世
界の年間生産量は 23 GWを超えた。この値はピークパワー
で原子力発電所約 23 基分に相当する。今後も市場は順調
に成長を続け、2030 年の年間生産量は少なく見積もっても
100 GW に達するものと予想される。太陽光発電の普及拡
大には、軽量化による設置コストの低減ならびに設置場所
の拡大も重要である。通常の太陽電池パネルは、受光面
にカバーガラスが用いられているため、耐荷重の低い屋根
等には設置できない場合も多く、また屋根の補強等で設置
コストが高額になる場合もある。一方、基材にポリマーや
金属シート等を用いたフレキシブル太陽電池は、ガラスを用
いていないために、これまでの太陽電池に比べて重量を数
分の 1 ～十分の 1 程度にまで軽量化可能であり、設置場所
の拡大に資することができる。フレキシブル太陽電池の利
点としては、この他にも、曲面への設置が容易であること、

ガラスのように割れることがなく安全であること、ロール
ツーロール工程を適用できるために生産性に優れること、
輸送や保管が容易であること等が挙げられる。

2　フレキシブル太陽電池開発の戦略とシナリオ
各種フレキシブル太陽電池のうち、フレキシブル薄膜シ

リコン太陽電池は、すでに国内でも量産が始まり、徐々に
普及も進みつつある。薄膜シリコンは光吸収係数がさほど
大きくなく、かつ光照射による性能の低下を抑制するため
には光吸収層をさほど厚くできないことも知られているた
め、効率向上のためには、何らかの方法で光吸収層内部
へ光を閉じ込めることが重要となる。一般的な薄膜シリコ
ン太陽電池では、透明導電膜表面に形成された凹凸形状
を用いた光閉じ込めにより、太陽光を有効活用している。
例えば、ガラス基板上に酸化物透明電極、p 型シリコンドー
プ層、i 型シリコン光吸収層、n 型シリコンドープ層、酸化
物透明電極、裏面金属電極の順に形成するスーパーストレー
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ト型薄膜シリコン太陽電池では、図 1 に示すように、光を
ガラス基板側から入射するために、酸化物透明電極表面に
凹凸形状を設け、光を散乱させて光吸収層に光を閉じ込め
ることで、効率向上を実現している。

旭硝子（株）製 Asahi-U は、フッ素添加酸化錫透明電
極を形成したガラス基板であるが、アモルファスシリコン太
陽電池に最適な凹凸形状を有する酸化錫表面が得られる
ことが知られている。Asahi-U では、最適な凹凸形状を形
成するために、フッ素添加酸化錫の製膜時に 500 ℃程度
の基板温度を要する。しかし、500 ℃程度の耐熱性を有す
る汎用ポリマー基材は存在せず、ガラス基板を用いる場合
と同様の方法でフレキシブル薄膜シリコン太陽電池の高性
能化を図ることはできない。

この課題を解決するために、ポリマー基材の耐熱性を
上げる戦略も考えられるが、この研究では、ポリマー基材
そのものに凹凸形状をもたせる新たな技術を開発すること
で、酸化物透明電極に凹凸形状を形成した場合と同等の
特性を発現させることを検討した。このことにより、酸化
物透明電極自体は、凹凸形状の形成に必要な高い基板温
度で製膜する必要がなくなるため、製膜条件を大幅に緩和
することが可能となる。

このような技術開発は産総研 太陽光発電研究センター
（当時）だけで実施できるものではない。太陽電池の作
製技術に関しては、太陽光発電研究センターでさまざまな
経験やノウハウを持ち合わせているものの、フレキシブル
太陽電池に重要なポリマー基材の技術やロールツーロール
装置の技術は持ち合わせていないため、研究を円滑かつ
迅速に遂行するため、これらの技術を有する部材メーカー
や装置メーカーを中心に、広く産学官の知見を結集可能な
産学官連携コンソーシアム型の共同研究を実施することを
試みた。

コンソーシアム型共同研究の目的は大きく分けて二つあ

る。一つ目は、複数の民間企業と集中研方式で研究課題
に取り組むことにより、迅速な技術の集積で開発が加速さ
れ、その成果の産業界への移転も加速されることである。
二つ目は、民間企業から産総研に派遣された共同研究員の
OJT を通じた人材育成であり、複数の企業が連携して研
究を行うことにより、研究面での成果のみならず人的ネット
ワークの構築も期待できる。上記シナリオに基づいて研究
開発を遂行するために設立した「フレキシブル太陽電池基
材コンソーシアム」の実施体制について以下に紹介する。
「フレキシブル太陽電池基材コンソーシアム」第一期の期

間は 2006 年 6月～2008 年 3月で、石川島播磨重工業（株）
（期間中に（株）IHI に社名変更）、（株）石川製作所、（株）
きもと、筒中プラスチック工業（株）（期間中に住友ベークラ
イト（株）と合併し住友ベークライト（株）に社名変更）、
帝人デュポンフィルム（株）、日本合成化学工業（株）、三菱
瓦斯化学（株）、（株）麗光（五十音順）の 8 社が参加し、
石川県工業試験場と太陽電池メーカー1 社がオブザーバー
として加わった。第一期のコンソーシアムの体制を図 2 に
示す。

第二期の期間は 2008 年 4 月～ 2010 年 3 月で、（株）有
沢製作所、（株）きもと、住友ベークライト（株）、帝人デュ
ポンフィルム（株）、東芝機械（株）、日本合成化学工業（株）、
三菱瓦斯化学（株）（五十音順）の 7 社が参加し、第一期
と同じ太陽電池メーカー1 社がオブザーバーとして加わっ
た。第三期は 2010 年 4 月以降継続中であり、（株）きもと、
帝人デュポンフィルム（株）、東芝機械（株）、日本合成化学
工業（株）、三菱瓦斯化学（株）（五十音順）の 5 社が参加
し、実用化を目指したフェーズでの研究を進めている。図
3 にはこの論文で紹介する内容に限定して、このコンソーシ
アムでの実用化シナリオを、当該課題にかかわったメンバー
と役割分担を含めて図示する。
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図1　アモルファスシリコン太陽電池における光閉じ込めの原理
図 2　「フレキシブル太陽電池基材コンソーシアム」（第一期）
の体制
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3　フレキシブル太陽電池開発に必要な要素技術課題
「フレキシブル太陽電池基材コンソーシアム」では、薄

膜シリコン太陽電池の光閉じ込めに適した凹凸形状をポリ
マー基材そのものに形成することを基本的な要素技術とし
た。このことによって、透明電極に凹凸形状をもたせなく
ともよくなるので、透明電極製膜時の基板温度等の条件
が緩和され、耐熱性の低いポリマー基材に適したプロセ
スになると考えられるからである。ポリマー基材自身に凹
凸形状を形成するというアイデア自体は、このコンソーシア
ムでの研究で初めて得られたわけではなく、これまでにも
いくつか報告がある [1][2]。例えば、凹凸形状を有するスタ
ンプによる転写や、リソグラフィ等を用いる方法がこれまで
に提案されてきた。しかし、スタンプによる転写は、対象
が熱可塑性のポリマー基材に限定されるうえ、プリントさ
れた凹凸形状に充分な精度や再現性が得られないことが
課題である。また、リソグラフィを用いる方法では、理想
的な凹凸形状を得るのが困難なうえ、リソグラフィ装置が
高価なことも課題であった。この研究では、ポリマー基材
の材料を選択しない汎用的な技術となり得ること、さらに
は光閉じ込めに適した凹凸形状を正確に転写できることを
条件として、ポリマー基材上への凹凸形状の新しい作製法
を検討した。その結果、モールド上に形成した凹凸形状を
転写した紫外光硬化性アクリル樹脂をラミネートした基材
が有効であるとの結論を得た。この論文では Asahi-U の
凹凸形状を転写した基材ならびに無反射構造として知られ
るモスアイ構造の凹凸形状を転写した基材を比較検討した
結果を示す。また、この論文では、ポリマー基材としてポ
リエチレンナフタレート（PEN）フィルムやポリイミド（PI）
フィルムを用いた例を示すが、この方法の対象は、これら
のフィルムに限定されるわけではなく、ポリエチレンテレフ

タレート（PET）やポリカーボネート（PC）等の他のポリマー
基材でも有効なことを確認している。さらに、この方法は、
ポリマー基材のみならず、ガラス基板に対しても適用でき
ることを見いだしている。

4　コンソーシアムの構成と運営
4.1　コンソーシアムでの役割分担

フレキシブル太陽電池開発に必要な要素技術課題が明
らかになったが、この課題を解決するためには、ポリマー
基材や紫外光硬化性アクリル樹脂に関する材料技術、両
者の貼り合わせに関する加工技術、最適凹凸形状のシミュ
レーション技術、量産化に必須のロールツーロール装置技
術、薄膜シリコン太陽電池作製のためのプロセス技術やデ
バイス技術等を組み合わせることが必須である。これらの
技術は太陽光発電研究センターがすべてを持ち合わせてい
るわけではなく、第 2 章でも述べたように、産学官連携コ
ンソーシアム型共同研究で実施するのが好適と判断した。
本章では、コンソーシアムの具体的な運営方針について紹
介する。
「フレキシブル太陽電池基材コンソーシアム」では、産総

研が研究を統括するとともに、ポリマー基材上での透明電
極ならびに太陽電池作製条件の検討を担当し、参加企業
はポリマー基材開発を担当した。参加企業の役割分担は
図 3 にも示すように、主として、三菱瓦斯化学（株）がシ
ミュレーションによる凹凸形状の設計、帝人デュポンフィル
ム（株）が PEN フィルム（テオネックス®）の開発とコンソー
シアムへの供給、日本合成化学工業（株）が紫外光硬化性
アクリル樹脂の開発とコンソーシアムへの供給、（株）きもと
がポリマー基材表面へのハードコート、東芝機械（株）が
枚葉方式またはロールツーロール方式でのナノインプリント
技術によるアクリル樹脂への凹凸形状の転写を担当した。
凹凸形状の設計については現在開発中の項目も多く、この
論文では Asahi-U ならびにモスアイ構造の凹凸形状を転写
した結果についてのみ示す。Asahi-U が自己形成で得られ
た形状を用いているのに対して、このコンソーシアムで開発
した基材は転写により凹凸形状を形成しているため、任意
の形状に対応することができる。したがって、凹凸形状の
精密設計により、Asahi-U 基板を用いた場合を凌駕する性
能の太陽電池が得られる可能性もある。このことは、ガラ
ス基板上に作製された現行の薄膜シリコン太陽電池よりも
高効率の太陽電池がポリマー上で得られる可能性を示唆す
るものである。このため、凹凸形状の設計は極めて重要な
研究テーマとなる。
4.2　月次研究会の運営

このコンソーシアムでは、参加企業から産総研に研究員
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を派遣する集中研方式を採用した。全社の研究員が参加
する月次研究会を開催し、研究成果は全社で共有するとと
もに、研究会での議論を通じて、参加企業間の協業テーマ
の設定や、研究テーマの方向性の見直しも臨機応変に進め
た。これらのことを通じて研究開始当初は想定していなかっ
た派生的な成果も得られた。したがって、月次研究会での
発言は極めて重要であり、発明の認定の証拠と成り得るこ
ともあるので、研究会の議事録は充実させた。

このコンソーシアムには相互に競合となる企業も参加して
いるため、合同の月次研究会での発表には次のようなルー
ルを設けた。つまり、このコンソーシアムの中心的メンバー
である材料・部材メーカーが最も重要視する材料の合成法
やノウハウについては研究会で開示しなくともよいこととし
た。材料の合成は基本的には参加企業が社内で単独で実
施するものであり、原則として知見を共有すべきものでない
と考えたからである。一方、太陽電池の作製に関する結果
は参加企業で共有すべきものと考え、太陽電池性能に影
響する部材の特性については開示を原則とした。また、部
材を組み合わせる際には、構成材料の合成法等を知ること
が必要になる場合もあるが、その場合は限られたメンバー
で別途秘密保持契約を締結することで合意を得た。このよ
うに、各社が共同で保有する技術と個別に開発する技術を
明確に区分することで、コンソーシアム参加の利点を最大
限に引き出すとともに、各社の個別の利益も保護できたこ
とが、コンソーシアム成功の一因と考えている。
4.3　運営委員会と特許戦略

さらに、参加企業各社と産総研の代表で構成されるコン
ソーシアム運営委員会を最高意思決定機関と定義した。成
果の取り扱いや発明が生じたときの発明者の認定、さらに
は利害の調整等について課題が生じた場合には運営委員
会を開催し、その裁決に従うこととすることで、コンソーシ
アム運営の公平性ならびに透明性を高め、円滑な運営が
実現できた。コンソーシアムで生じた発明については、発
明者の所属する組織が出願人となり、その持ち分比率は寄
与度に応じるものとしたが、出願人とはならない参加企業
も適正な実施料を支払えば当該発明を実施できるものとし
た。つまり、特定の企業の独占は認めないことをコンソー
シアム参加の動機付けの一つとした。太陽電池に関する成
果はコンソーシアムの共有財産であるという考え方と、参加
企業の社内での研究開発を原則とする材料そのものに関す
る知見やノウハウはコンソーシアムに持ち込まないとの考え
方の二つを基本とすることで、このような発明の取り扱いを
可能にした。さらに、コンソーシアムで得られた研究成果
は、特許出願後に速やかに公開することを基本とした。

4.4　若手人材育成の方針
このコンソーシアムは、公的資金は用いずに民間資金で

運営されているものの、研究に使用している装置の大半は
コンソーシアム設立以前に産総研の研究費で購入されたも
のであり、研究に適用しているノウハウ等も産総研でこれま
でに開発してきたものである。また、民間企業からの共同
研究費と同額を上限として、いわゆるマッチングファンドが
産総研から支給されている。このような事情に鑑み、公的
研究所としての使命を果たすためにも研究成果は積極的に
公開しているところである。このような研究成果の公開を通
じて、参加企業から派遣された共同研究員が国際会議等
の学会で発表したり、英文の論文を執筆したりすることも、
若手人材育成の観点から有益と考えている。学会発表の場
で得られたコメント等により研究が大いに進展した例や、
共同研究員が新たに構築した人脈により参加企業にとって
もビジネスの機会が広がった例もあった。また、産総研に
派遣された共同研究員が、産総研在籍中に太陽電池の知
識を幅広く身につけることを目的に、研究活動の一環として
関連のセミナー等も多数実施し、共同研究終了後も社内で
太陽電池の専門家として活躍できることを心がけた。

5　コンソーシアム研究の成果
コンソーシアム研究の結果、PEN フィルムや PI フィルム

上に、旭硝子（株）製酸化物透明電極付ガラス Asahi-U
の表面凹凸形状を転写した紫外光硬化性アクリル樹脂をラ
ミネートした基材が開発された。図 4 には開発した基材の
外観写真を示す。当該基材のベースフィルムは PEN であ
り、転写された凹凸形状により光の散乱が増強され、肉眼
では白く見えることがわかる。

図 5 に基材の作製法の概略を示す。Asahi-U やモスアイ
構造をそのまま転写したのでは、図 5 中に走査電子顕微鏡
写真を示すように凹凸形状が逆転するため、所望の構造を

図 4　Asahi-Uの凹凸形状を転写したPENフィルムの外観写真
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いったん転写した型をモールドとして用いた。まず、モール
ド上に紫外光硬化性アクリル樹脂モノマーを塗布し、この
上にPENやPI等の汎用フィルムをラミネートする。ラミネー
ト後に紫外光を照射することで、モノマーがポリマーに変
化する。フィルムをモールドから剥離すると、表面に凹凸
形状の転写されたアクリル樹脂がラミネートされたポリマー
基材を得ることができる。図 5 中の原子間力顕微鏡写真に
示されるように、基材表面に凹凸形状が存在することがわ
かる。この方法は、図 5 に示す枚葉方式のみならず、図 6
に示すようなロールツーロール方式にも適用可能なことをす
でに実証しており、量産化に際しての障害は見当たらない。

PIフィルムならびにPENフィルム上に作製したアモルファ
スシリコン太陽電池の電流密度 - 電圧特性を図 7 に、分光
感度特性を図 8 に示す。アモルファスシリコン太陽電池は
サブストレート構造とし、ポリマー基材／凹凸形状を有する
アクリル樹脂層／ガリウム添加酸化亜鉛層／銀裏面電極層
／ガリウム添加酸化亜鉛層／n 型アモルファスシリコンドー
プ層／ i 型アモルファスシリコン光吸収層／p 型アモルファ
スシリコンドープ層／酸化インジウム錫透明電極／銀集電

極の構成とした。凹凸形状を形成した基材を用いることに
より、ポリマー基材上でも充分な光閉じ込めが実現し、電
流密度が増大することが図 7 から示された。図 7 からは、
凹凸には最適な形状があり、モスアイ構造を転写した形状
を用いた場合の電流密度は、Asahi-U の表面構造を転写
した形状を用いた場合の電流密度に及ばないことも明らか
となった。また、図 8 からは、凹凸形状を形成した基材を
用いた場合には、光閉じ込めにより、長波長側の分光感
度が増加していることも示された。表 1 に示すように、ポ
リマー基材を用いた場合においても、Asahi-U 上に作製し
た場合と同等の太陽電池特性が得られた。つまり、ガラス
基板上に作製した場合と同等の性能を有するアモルファス
シリコン太陽電池を、ポリマー基材上に作製することに成
功した。このコンソーシアムの研究成果等で、参加企業の
東芝機械（株）が nano tech 2009 国際ナノテクノロジー総
合展・技術会議にて、nano tech 大賞微細加工技術部門
賞を受賞した。また、この論文では詳細は省略するが、コ
ンソーシアム参加企業の住友ベークライト（株）が、同社
が開発した有機－無機ハイブリッドフィルムであるスミライ

巻取UV硬化樹脂の塗工

UV硬化樹脂

転写・UV硬化・離型

テクスチャフィルム

基材

塗エロール

塗エダイ

UV照射

ロール
モードル

ゴムロール

離型転写

Asahi-U

紫外光硬化樹脂の塗布

基材表面 基材表面

2回転写1回転写

剥離紫外光硬化ラミネート
フイルム

図 5　枚葉方式による基材の作製法の概略ならびにAsahi-Uおよび基材表面の顕微鏡写真

図 6　ロールツーロール方式による基材の作製法の概略
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ト® 上に、この転写技術を用いてスーパーストレート構造の
アモルファスシリコン太陽電池を作製し、その有効性を実
証している [3]。

この他、耐候性の高いフレキシブル太陽電池の作製を目
的に、ポリマー基材上へのバリアー膜形成についても、こ
のコンソーシアムで石川製作所ならびに石川県工業試験場
を中心に研究を進めた。部材メーカーへの導入を容易にす
るために、化学気相成長法による窒化シリコン系バリアー
膜の原料ガスに特殊高圧ガスであるモノシランを使わない
ことを目標とし、ヘキサメチルジシランを原料ガスに用いた
場合でも、PEN フィルム上に堆積速度 40 nm/minで形成

したバリアー膜において、水蒸気透過率 0.02 g/m2day を
達成した。

6　残された課題
「フレキシブル太陽電池基材コンソーシアム」は開始から

6 年目を迎え、産総研とコンソーシアム参加企業の経験、
知見を結集することで、研究段階、実験室レベルでの目標
はおおむね達成できた。実用化のためには、太陽電池メー
カーでの試作が今後重要となる。コンソーシアムで開発し
た基材を、現行の基材に置き換えるためには、太陽電池
デバイス構造の設計変更も必要となる可能性があり、これ
からの段階では、太陽電池メーカーの意思決定も重要とな
る。今後は、コンソーシアム研究活動の段階から、オブザー
バーとして参加した太陽電池メーカーとの協業による、実
用化を視野に入れた開発段階に移行する時期にあり、産
総研、コンソーシアム参加企業、太陽電池メーカーの間で、
太陽電池メーカーへの技術移転を目的とした検討を開始し
たところである。また、「フレキシブル太陽電池基材コン
ソーシアム」でのコンソーシアム運営方法の経験を活かし、
2009 年 10 月1日からは、民間企業 33 社、太陽光発電技
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表 1　各種基材上に作製した太陽電池の特性

図 7　PIフィルムならびにPENフィルム上に作製したアモルファスシリコン太陽電池の電流密度 -電圧特性

図 8　PIフィルムならびにPENフィルム上に作製したアモルファスシリコン太陽電池の分光感度特性
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査読者との議論
議論１　標題
コメント（大和田野 芳郎：産業技術総合研究所環境・エネルギー分野）

産総研が独自に企画・組織した大規模な技術開発コンソーシア
ムの報告として、大変貴重な論文です。

標題の主題と副題を、開発内容とコンソーシアムで運営したこ
とが分かるように修正してはどうでしょうか。

回答（増田 淳）
ご提案のとおり、
フレキシブル太陽電池の高性能化技術開発
― 「フレキシブル太陽電池基材コンソーシアム」の運営と成果 ―
としました。

議論２　内容の区分け、各章の題目
コメント（大和田野 芳郎）　

・背景と技術開発のテーマ設定
・コンソーシアムの構成と運営の仕方
・得られた成果
等の点が分かりやすいように、各章のタイトルを具体的につけ、

長い本文を内容ごとに段落分けして、読みやすく整理してはどう
でしょうか。

回答（増田 淳）
各章の構成を整理し、題目を具体的に内容がわかるように変更

しました。また、4 章につきましてご提案を反映して節に分ける
とともに、一部加筆しました。

術研究組合等 44 機関と「高信頼性太陽電池モジュール開
発・評価コンソーシアム」を設立し、太陽電池モジュール
の長寿命化・信頼性向上による発電コストの低減ならびに
信頼性を正確に可視化可能な試験法の開発に資する研究
に取り組んでおり、現在は民間企業等 78 機関と第 II 期コ
ンソーシアムで研究開発を実施している。

太陽光発電の技術開発には、材料、プロセス、デバイ
スからシステムに至るまで、幅広い分野の知識の融合が必
要である。太陽光発電の分野では、第一次石油ショック直
後に開始されたサンシャイン計画当初から緊密な産学官連
携活動が展開され、今日の産業として花開いたことは周知
であるが、太陽光発電産業の一層の発展のためにも、異
なる分野の連携による技術開発がこれまで以上に重要にな
ることは言うまでもない。さらには、産学官連携活動での
OJT による民間企業の研究員やポスドク、学生といった若
手人材の育成が、産業の継続的発展のために、技術開発
と同等以上に重要である。産総研 太陽光発電工学研究セ
ンターで実施している産学官連携コンソーシアム型共同研
究の取り組みが、新規技術開発・技術移転と人材育成の
双方に資することができるよう、コンソーシアムの運営に鋭
意取り組んでいる。
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