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国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学大学院工学研究科の福田 啓介 博士

前期課程学生（研究当時）、宮本 聡 特任講師、宇佐美 徳隆 教授は、大阪大学大学

院工学研究科・東洋アルミニウム半導体共同研究講座のダムリン マルワン 特任教

授（東洋アルミニウム株式会社シニアスペシャリスト）、東北大学金属材料研究所の

藤原 航三 教授、奈良先端科学技術大学院大学の浦岡 行治 教授らとの共同研究で、

東洋アルミニウム株式会社の独自技術により作製される特殊なペーストをシリコン

単結晶基板に印刷して熱処理を行うことで、高品質なシリコンゲルマニウム半導体注

1）を非真空で実現することに成功しました。 

本研究成果は、超高効率多接合太陽電池注 2）の低コスト化の貢献に期待できます。 

宇宙用の超高効率多接合太陽電池では、ゲルマニウム基板の上に複数の化合物半

導体薄膜太陽電池を重ねることで高いエネルギー変換効率を実現しています。しか

し、ゲルマニウム基板が製造コストの 50%以上を占めており、地上での利用に向けて

は安価な材料で代替することが課題となっていました。そこで本研究は、アルミニウ

ムとゲルマニウムの合金を含む特殊なペーストをシリコン基板上に印刷し、わずか

数分間の熱処理を行うことで、高品質なシリコンゲルマニウムの膜を実現しました。

安価なシリコン基板上に作製されたシリコンゲルマニウム膜を、化合物半導体の基

板として利用することで、超高効率多接合太陽電池の製造コストを 1/10 以下にする

ことが期待されます。 

本研究成果は、2022 年 9 月 12 日午後 6 時（日本時間）付イギリスの Nature 

Research 社が発行する自然科学誌「Scientific Reports」に掲載されます。 

本研究は、日本学術振興会科学研究費補助金基盤研究（A）、東北大学金属材料研

究所における共同研究のもとで行われたものです。 
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【ポイント】 

・アルミニウムとゲルマニウムの合金を成分に含む特殊ペーストを用いて、高品質な

シリコンゲルマニウム半導体の膜をシリコン基板上に実現。 

・製造プロセスはペーストの印刷と数分程度の熱処理であり極めて簡便。 

・超高効率太陽電池のコストの 50%以上を占めるゲルマニウム基板を代替し、飛躍的な

低コスト化に貢献する可能性。 

 

 

【研究背景と内容】 

脱炭素社会の実現のためには、暮らしや経済活動に必要なエネルギー源を、CO2 を

排出する化石燃料から電力に置き換えるとともに、電力に占める再生可能エネルギー

の比率を高めることが必要とされています。再生可能エネルギーの中でも、太陽光発電

の主力電源化への期待が高まっており、高効率太陽電池を安価に製造可能な技術が求

められています。 

超高効率太陽電池として、複数の化合物半導体薄膜太陽電池を積み重ねる多接合太

陽電池があり、30%を超える高いエネルギー変換効率を実現することが可能です。多接

合太陽電池は宇宙用として実用化されていますが、製造コストが高いために、地上で電

力用に利用することは現実的ではありません。特に、化合物半導体薄膜をエピタキシャ

ル成長注 3）するための半導体基板として用いられるゲルマニウム基板は、製造コストの

50%以上を占めており、安価な材料で代替することが課題となっています。 

そこで本研究では、ゲルマニウム基板を代替することを目指し、安価なシリコン基板

上に、シリコンとゲルマニウムが混ざった材料であるシリコンゲルマニウム膜を、低コ

スト技術により作製する技術開発に取り組みました。具体的には、東洋アルミニウム株

式会社が、独自技術により製造するアルミニウムとゲルマニウムの合金を含むペース

トを、シリコン基板上に印刷し、非真空下でわずか数分程度の熱処理を行うという、極

めてシンプルな方法です。そのプロセスの模式図を図 1 に示します。熱処理を行うと、

高温時にシリコン基板の表面とペーストが溶けることで、アルミニウムーゲルマニウ

ムーシリコンを成分とする溶液が形成されます。温度が降下する過程において、過飽和

状態注 4）が形成されると、シリコンゲルマニウム膜がシリコン基板上にエピタキシャル

成長します。表面に残留したペーストを化学処理によって除去することで、シリコン基

板上に成長したシリコンゲルマニウム半導体の膜を得ることができます。 

 

 

 
 

図 1 本研究におけるシリコンゲルマニウム半導体膜の製造プロセス 
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図 2 に、アルミニウムとゲルマニウムの合金ペーストをシリコン基板上に印刷した

試料と、900℃で 5 分間の熱処理を行い、表面の残留ペーストを化学処理により除去し

た後の電子顕微鏡写真を比較して示します。熱処理後には、Si 基板上に厚さが 10 マイ

クロメートルを超える膜が連続的に形成されていることがわかります。なお、アルミニ

ウムとゲルマニウムを合金化することなく別々に混ぜて作製した混合ペーストでは、

昇温時のペーストの溶融が不均一に起こることによって、残留ペーストの化学処理が

困難という課題もありましたが、合金ペーストにより、そのような課題も解決すること

ができました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 は、エックス線回折装置を用いて、試料の逆格子空間注 5）マップ測定を行った結

果です。右上がシリコン基板からの強い回折を示しており、左下に向かい連続的にエッ

クス線が観測され幅広く分布していることがわかります。シリコンから左下に向かう

直線は、シリコン基板上の膜が歪むことなくエピタキシャル成長した場合にエックス

線が観測される位置を示しています。この直線上に連続的にエックス線が観測される

ことから、結晶の格子定数が連続的に変化していることが予測されます。別の測定と合

わせることで、シリコン基板から表面に向かい、少しずつゲルマニウムの量が増えてい

ることがわかりました。このような組成傾斜は、結晶中の原子の乱れを少なくする効果

があります。 表面でのゲルマニウム組成は約 90％となっており、化合物半導体のエ

ピタキシャル成長用基板としてゲルマニウムと同等の機能を持つことが予測されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 試料の電子顕微鏡写真（左）ペーストを印刷した後の様子（右）熱処理後に残留ペーストを

除去した後の様子 

 
図 3 エックス線逆格子空間のマップ測定 



 

【成果の意義】 

シリコン基板は、地球で導入されている 90%以上の太陽電池で基板材料として用い

られており、安全で安価な材料です。また、地球上に豊富に存在し、環境負荷の小さい

材料です。日常生活で広く用いられているアルミニウムも同様の性質をもちます。本研

究で開発した、印刷と熱処理からなる製造技術は、高価な真空装置が必要でなく、製造

設備のコストも低くすることができます。このように安全で安価な材料を主として用

い、低コスト製造技術で、高価なゲルマニウム基板と同等の機能を持つと考えられるシ

リコンゲルマニウム半導体の膜を、シリコン基板に作製できることを実証しました。今

後は、大面積化や化合物半導体薄膜成長などへの展開が必要ですが、本研究の成果は、

超高効率多接合太陽電池の飛躍的な低コスト化に貢献できる可能性を示したことに、

大きな意義があります。 

 

 

【用語説明】 

注 1）シリコンゲルマニウム半導体： 

シリコンとゲルマニウムが任意の比率で混ざった半導体であり、ダイヤモンドと同

じ結晶構造を持つ。 

 

注 2）多接合太陽電池： 

種類の異なる半導体を幅広い波長の光を吸収できるように直列に接続し高い効率を

得ようとする太陽電池。宇宙用には、高価なゲルマニウム基板上にガリウムヒ素やイン

ジウムガリウムリンなどの化合物半導体薄膜が作製されている。 

 

注 3）エピタキシャル成長： 

基板の結晶構造を継承して薄膜が成長すること。 

 

注 4）過飽和状態： 

溶媒に対して、溶質が溶けることが可能な限界濃度である溶解度以上に溶けている

状態。このような状態では、溶質が析出する。シリコンやゲルマニウムのアルミニウム

に対する溶解度は温度とともに減少するため、高温溶液の温度を下げていくと、過飽和

状態となりシリコンとゲルマニウムが溶けることができなくなり結晶となる。塩水か

ら塩の結晶を得るのと同じ原理である。 

 

注 5）逆格子空間： 

実空間の周期性を反映した空間であり、結晶からのエックス線回折の強度分布をこ

の空間で測定することで、基板と膜の組成や歪みの情報を得ることができる。 
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