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 京都大学中赤外自由電子レーザー装置は、常伝導高周波電子リニ

アックを用いた共振器型自由電子レーザー装置であり、発振波長 3.4

～26 μm で、この型では世界最高のレーザーの引き出し効率を記録

している。これまで、共同利用・共同研究拠点活動により海外を含

む学内外のユーザーに広く開放しており、光物性から生物・化学に

渡る広範囲な共同研究に使用されてきている。講演では本施設の概

要と利用研究の紹介と今後について発表を行う。 
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太陽電池素子技術を応用した 1F 廃炉用センサの開発  

京都大学 複合原子力科学研究所 

奥野泰希 

 

1. はじめに 

シリコン系をはじめ、Ⅲ−Ⅴ族およびⅡ−Ⅵ族化合物太陽電池の社会実装も進んでおり、成

熟された領域となってきている。日本における太陽電池素子の研究開発は、世界的にリード

したものであり、高性能、高安定性および、大面積の半導体素子作製技術が確立されてきて

いる。また、人工衛星などの電力源としての宇宙用にも応用研究が行われており、放射線環

境中での動作に関する先行研究では、放射線耐性や劣化メカニズムなどの解明が進められて

いる。本報告では、高品質な半導体素子作製技術による太陽電池素子の特徴や、放射線耐性

の評価手法による宇宙応用に関して紹介するとともに、太陽電池素子を放射線検出器として

応用した場合における特性や、1F応用の可能性について議論する。 

 

2. 太陽電池の動作原理と効率評価方法 

太陽電池は半導体であり、光電効果の一種である光起電力効果を応用して太陽光のエネル

ギーを直接電気エネルギーに変える。一般的な構造としては、p 型半導体と n 型半導体を接

続した p-n 接合を有している。p-n接合を有する半導体の電流電圧特性の関係は、太陽電池

の暗電流(Id)の特性であり、次の整流方程式で表される[1]。 

Id = I0 (exp (
qVb

nkT
) − 1)                (1) 

I0      飽和電流密度 

q      素電荷 

Vb      バイアス電圧 

n     ダイオード因子 

k    ボルツマン定数 

T    絶対温度 

Vbは順方向電圧のとき正であり、nは通常のダイオードであれば、1から 2の間である。ダ

イオード因子は、p-n 接合界面の結晶性などの品質で影響を受ける数値であり、理想では 1、

結晶性が悪く間接再結合が支配的になると 2 に近い数値をとる。この数値を抽出することに

よって、p-n接合の品質の良し悪しを評価することができる。 

光照射下においては、太陽電池に光電流(Iph)が順方向の電流と反対方向に流れるため、太

陽電池の光電流電圧特性は、(1)式より、以下のように表される。 

I = Id − Iph                  (2) 

          = I0 (exp (
qVb

nkT
) − 1) − Iph      (3) 

実際の太陽電池においては、p-n接合界面の不整合などにより増加する漏れ電流 Ishを考慮

する必要があり、Ishは、バイアス電圧 Vbおよび、並列抵抗 Rshを用いて次式で表される。 
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Ish =
Vb

Rsh
                 (4) 

この漏れ電流を考慮した太陽電池の光照射時の出力電流は以下のようになる。 

I = Id − Iph − Ish          (5) 

また太陽電池の出力電圧 V は、バイアス電圧から、直列抵抗の消費量を引いたものになる

ため以下の式で表される。 

V = Vb − IRs              (6) 

上式を用いて、(6)式を書き直すと、太陽電池の等価回路で示される光電流電圧特性の式が

以下のように表される。 

I = I0 (exp (
q(V−RsI)

nkT
) − 1) +

V−RsI

Rsh
− Iph      (7) 

この式は、等価回路内の Rsは開放端電圧には殆ど影響を与えないが、短絡電流への影響は

強く、また Rshは短絡電流には影響を与えず、開放端電圧には強く影響を及ぼす事を示してい

る。 

この光電流電圧（Light current voltage : LIV）曲線によって、図１に示すような短絡電

流 (ISC)、開放端電圧 (VOC)、最大出力 (PMAX)、PMAX時の電流 (IMP)、PMAX時の電圧 (VMP) 、曲

線因子(FF)、変換効率 (η) 、並列抵抗 (RSH)および直列抵抗 (RS)が求められる。ISCは低イ

ンピーダンスで短絡状態にある電流で、電圧がゼロのときの出力象限における最大電流値で

ある。理想の太陽電池の場合、この最大電流値は光による励起で太陽電池に生じる全電流に

相当する。VOCは電池を流れる電流がゼロになったときに生じる出力象限内の順バイアススイ

ープにおける電池全体の最大電圧差である。太陽電池の出力 P(W)は、光電流 I(A)と I(A)時

の E(V)の積で表される。 

I(A)  ×  E(V) = P(W)              (8) 

ISCと VOCの時 P(W)はゼロであるが、これらの 2 点間に太陽電池の出力が最大となる PMAXが

ある。この PMAXおける電圧と電流をそれぞれ VMPおよび IMPで表す。 

FFは太陽電池における品質の目安となるものであり、以下の式で表される。 

FF =
PMAX

ISC  VOC
                       (9) 

PMAX を ISC と VOC の積に相当する理論出力と比較し

て算出する。太陽電池は直角に近い LIV曲線が最も

良いとされており、FFは大きいほどよい。代表的な

FF は 0.5 から 0.82 の範囲になり普通百分率で表さ

れる。変換効率(η)は、太陽電池への太陽エネルギ

ーの入力 Pinに対する電気出力 Poutの比率である。太

陽電池は最大効率を得るためその最大出力まで使用

できるので、Poutは PMAXと置き換えることが可能であ

る。そのためηは以下の式で表される。 

η =
Pout

Pin
=

PMAX

Pin
                   (10) 

Pinは、ソーラーシミュレータまたは自然光の輝度

であり単位は W/m2 と表される。一般的には地上光

(AM1.5, 1000 W/m2)を試料に照射するので、1000 

 
図 1 太陽電池の LIV 曲線 
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W/m2である。 

 

3. 太陽電池の種類と変換効率 

 太陽電池の基本原理の発見は 1839 年、フランスの物理学者 Alexandre Edmond Becquerel

による光電効果の実験的発見から始まる。彼は、電解液に浸した 1 対の金属板電極の一方に

光を当てると、金属板間に電圧が発生する現象を発見した。この 1839 年から 1904 年を太陽

電池の Discovery Yearsと呼び、主に光起電力の実験的理解が進められた。1877 年には金属

セレンに光を照射し，電気が発生する現象が W.G. Adams および R.E. Dayによって発見され

た。この応用技術としてセレンや亜酸化銅を用いた太陽電池が Charles Fritts や Wilhelm 

Hallwachsによって開発され、照度計などに使われた。ただし、変換効率は、1 - 2％程度で，

電力用としては実用にならないレベルであった。次に 1905 年から 1950 年までは、理論的理

解と結晶成長技術の向上が行われてきた。1905年、歴史的に有名な光電効果の理論的解明が

Albert Einstein によって行われた。この光電効果の理論的解明は太陽電池の理解にとって

重要である。1918年には、Jan Czochralskiによって、金属の単結晶成長技術が確立され、

この技術をもとに 1948 年に Gordon Teal および John Little によって単結晶シリコン

(silicon : Si)の製造が行われた。1928年には、F. Bloch によって単結晶周期格子のバンド

理論の構築が行われ、1931 年の A. H. Wilsonによって高純度半導体理論へと発展した。こ

の 50 年によってシリコン太陽電池の基礎となる高純度単結晶 Si の製造技術の確立および光

電効果および半導体の理論的解釈の発展が行われた。1954 年、ベル研究所によって単結晶 Si

を用いた p-n接合型太陽電池が発表された。この発見には、1952年の Calvin S. Fullerに

よるガス拡散法を使った Si の p-n 接合を作成技術の確立、1953 年の Gerald Person による

p-n接合 Siの光電効果の発見、および 1953年の Daryl M. Chapin による Si太陽電池の変換

効率の算出法の確立という３つの背景がある。以後、彼らは改良を加えて Si太陽電池は 1953

年、4％の変換効率を達成、そして 1954年に、6％に達し、ベル研究所はこのデバイスを Solar 

Batteryと名づけて発表したのである。 

 現在、大規模ソーラ発電用素子として社会実装がされている太陽電池の最高効率としては、

シリコン系太陽電池が 26.7%、CdTe太陽電池が 22.1%、CIGS太陽電池が 23.4%である。宇宙用

や航空機用として社会実装がされている太陽電池の最高効率としては、GaAs 太陽電池が

27.8%、３接合 IMM太陽電池が 39.5%である。研究用として最高効率を有する太陽電池は、４

つの太陽電池を積層した４接合太陽電池が、太陽エネルギーのおよそ半分の 47.1%のエネル

ギー変換効率を有している。また近年、ノーベル賞候補として挙げられている塗布による簡

易な成膜法で作製可能なペロブスカイト太陽電池では、25.7%の効率が達成されている。これ

らの最高効率は、年度毎にまとめられたウェブページ[2]があるため、世界的な研究の動向を

容易に把握することが可能である。今後、太陽電池の利用は、脱炭素化に向けた大きな取り

組みとして、電気自動車のルーフやドローンなどに搭載することにより、モビリティの動力

源として活用が期待されている。しかし、それらへのパネルの搭載面積が限られていること

から、効率が 30%を超えることが実用化の１つの指標とされており、社会実装に向けた低コス

トかつ高効率な太陽電池の世界的な開発が加速している。 
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図 2 NRELで集計された世界における太陽電池各種の最高効率 

 

4. 放射線検出器応用と福島第一原子力発電所への適応 

 福島第一原子力発電所(1F)の原子炉格納容器(PCV)から燃料デブリを取り出し、1F の廃炉

を効率的に進めるためには、PCV内の放射線源および 線量率の分布を知り、適切な除染や放

射線遮蔽措置を行って、作業者の安全性を確保するとともに、廃炉に使用する装置類の耐放

射線性等の最適化をする必要がある。またデブリ移動に伴う不測の再臨界が生じる可能性も

懸念されており、ガンマ線だけでなく、アルファ線や、中性子線の検出も重要視されている。

これまで、東京電力ホールディングスや国際廃炉研究開発機構により、遠隔操作ロボット等

を用いた PCV内部調査が各号機に対して行われ、これらに搭載した放射線センサー等により、

線量率分布の実測がなされてきた。PCVへのアクセスは長距離の移動、水環境、高レベル放射

線環境のため主にロボットや、アクセスポートを用いて行われる。しかし、線量計には小型

化・軽量化・省電力化が求められており、使用できる線量計には限りがあるため、放射線分

布の情報は、時間的にも空間的にも断片的である。 

線量情報が取得できない主な要因として、炉内での電源供給の不足、アクセスできる形状

や重量の制限、広範囲なダイナミックレンジの線量率および、高線量環境下での損傷などが

挙げられる。また、線量分布を把握することは、取り出し作業前の燃料デブリ位置や汚染箇

所の把握だけでなく、取り出し作業中の構造物の移動やデブリの反応による線量分布の変化

に伴う被ばく事故および運用中の装置の放射線障害を防止するために重要である。そのため、

今後、２０−３０年以上続く廃炉措置を安全に遂行するため、ロボットなどへ装着するリアル

タイム線量測定だけでなく、長期間の定点観測型マッピング線量測定の需要が強く求められ

ている。本研究では、PCV内のリアルタイム・マッピング測定を目的として高放射線耐性の低

照度用太陽電池を利用した長期運用型の多接続ガンマ線・中性子線線量場観測システムの開

発を実施している。 

太陽電池型線量計は、宇宙用太陽電池として開発されてきた高放射線耐性を有する半導体

素子を利用した自立駆動形の省電力・小型センサーとして開発を進めてきた[3]。東京電力福
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島第一原子力発電所(1F)の事故により、その廃炉においては解体作業に応じて放射線場が刻

一刻と変化する。そのため作業者の被爆事故やロボットの損傷を防止するため、リアルタイ

ムな放射線場のマッピングが必要になる。しかし、炉内適応可能な線量計には、高い放射線

レベルで長時間安定的に動作できるシステムが求められる。そのため、我々が、着目した技

術は、人工衛星の電源用に研究開発されてきた宇宙用太陽電池である。 宇宙用太陽電池は、

宇宙環境における放射線に耐えうる特性を持った素子が利用される。太陽電池としてよく知

られており、地上で利用されている代表的なものは、シリコン太陽電池が利用されるが、こ

の太陽電池は、放射線耐性が低い。現在開発されている宇宙用太陽電池は、化合物太陽電池

と呼ばれるもので、周期表の３と５族を使用した GaAs 太陽電池や、２から６族を使用した

CIGS太陽電池などがある。これらの太陽電池は、Si太陽電池に比べて放射線耐性が非常に高

く宇宙ミッションでは１０倍以上の寿命をもつ[4]。 

 CIGS 太陽電池は、特に放射線耐性が高く、我々の研究結果では、１F 炉心の非常に高い放

射線環境で１０年以上も使用できることが明らかになってきた。さらにこの太陽電池の世界

一の効率をもつ素子作製技術は、日本が有していることから、高い放射線センシングが可能

な素子を国内で入手可能である。そのため、我々は、この素子作製技術を用いた廃炉に向け

た放射線センシングシステムを開発している。図３に開発中の CIGS太陽電池を応用した放射

線検出器の試作システムを示す。CIGS素子は、およそ 15mm×6mmと非常に小さな形状に加工

し、センサー内部に設置した。システムとしては、センサーが放射線環境で出力する微少な

電流をピコアンメータにより測定し、その信号を解析することで炉内の放射線を計測する事

ができる。今後は、実際に廃炉への適応を目指して１F サイトでのシステム構築に向けた準備

を進めている。 

 

図 3 開発中の放射線検出器の試作システム 

 

5. おわりに 

研究開発の現場では、研究資金の流れが大きく変動しており、新たな研究環境整備のため

には、医療、工業、農業といった複数の広い領域に複合的な市場を見据え、ベンチャーなど

を通じて社会的に利益を生み出す研究が、研究者に求められている。研究から社会実装にお

いては、予算や環境に応じて、萌芽・実証・実装と３つの段階と切り分けられる。2011 年 3

月 11日に、東日本大震災にて東京電力福島第一原子力発電所の事故により、日本社会は、大
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きな転換を迫られ、これを機に、私は、次世代のエネルギー社会創造また、放射線の安全な

利用および１F 廃炉措置の推進を研究したいと強く思うようになった。これまでの研究とし

て、私は、人工衛星の太陽電池に関する放射線耐性の研究から高い放射線耐性を有する半導

体を選出し、放射線デバイスへの応用を目指し、人工衛星電源の宇宙用太陽電池の宇宙環境

放射線劣化モデルの研究開発および、医療・工業応用に向けた放射線検出素子の研究開発を

行っており、今後のエネルギー社会的としての新しい選択肢になりうる発見をしていきたい

と考えている。 
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分野など 

 

放射線が半導体に入射すると様々な現象が生じます。例えば、放射線は、原

子や電子にエネルギーを与え、格子欠陥や、電子正孔対、イオンなどを生成

します。私は、人工衛星に使われる高い放射線耐性をもつ宇宙用太陽電池に

着目し、これらの物理現象の解明や新たなデバイスへの応用を目指して研

究を進めています。 
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