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エネルギーセキュリティ確保のための高効率多接合薄膜太陽電池の開発

低コスト、高効率のCIGS太陽電池の薄膜を 合成する微生物を探索
電池の発電層を微生物によって合成したという報告は世界的にも見当た

りません。 それだけ 難 しいということでしょうが、 成 功 すればこれまで

に類を見ない画期的な成果となるに違いありません。

亜セレン酸と塩化 銅の存 在下で微 生物を培 養し
セレンと銅が 存 在する薄膜の形成に成 功しました。

研 究 では、 第 一 段 階 として CIGS 薄 膜 に 用 いることのできる セレン 化

銅、セレン化インジウム、セレン化ガリウムを微生物によって合成するこ

とを目指しています。最終的には微生物で CIGS のナノ結晶を合成し、そ

れをそのまま用いて太陽電池を作製するのが目標です。

すでに、私たちは亜セレン酸を微生物で還元し、元素状のセレンを取

り出すことに成功しています。セレン酸や亜セレン酸はセレン汚染土壌

や工業廃液に多く含まれています。セレン酸・亜セレン酸から元素状セレ

ンに還元できれば、不要な廃液から金属を回収し、太陽電池の材料に用

いる道が開けると同時に、汚染土壌の回復も見込め、環境への貢献も可

能になります。

三 原 准 教 授 が 進 める R-GIRO の プロジェクト では、「微 生 物 ライブラ

リー」の構築を進めており、多種多様な微生物の蓄積が進んでいます。こ

のライブラリーのスクリーニングからバシラス属 NTP- 1 という細菌を見出

し、検証を試みました。バシラス属細菌は、水中や土壌に多く存在する

通性好気性の細菌です。

亜セレン酸を含む培養液中でこの菌体を培養したところ、24 時間後に

すべての亜セレン酸が還元され、元素状セレンとして回収されたことが

確かめられました。また塩化銅でも同様の培養を試みると、半分以上の

銅を培地中から取り除くことができました。

次に、亜セレン酸と塩化銅の両方を含む培養液中で同じく NTP- 1 菌体

を 24 時間培養しました。すると、セレンおよび銅が回収されただけでな

く、薄膜状の物質が形成され、そこにセレンと銅の両元素が存在してい

ることが明らかになりました。この薄膜状の物質の構成元素や結晶構造

の有無を解明することが次の課題です。

今回は好気的条件で培養しましたが、嫌気的条件の場合を検証したり、

培地の組成を変えるなど、今後はさまざまなアプローチを試していくつ

もりです。一方で、さらなるスクリーニングを重ね、現在用いているバ

シラス属細菌以外にも CIGS の合成に適している微生物を探索していく必

要もあります。

太陽電池への応用に限らず、微生物によるナノ粒子の作製は、極めて

大きな可能性を秘めています。微生物を用いると精密な結晶を合成でき

るだけでなく、想定していなかった結晶構造が生じ、新たな物性を発見

できることもあるからです。CIGS 合成の過程でも、これまでになかった

優れた物性を示す化合物を作製することができるかもしれません。半導

体産業全般へと応用の可能性は限りなく広がります。

主流のシリコン結晶太陽電池に代わる
C I G S 太陽電池の開発を目指しています。

再生可能エネルギーに対するニーズが世界的に高まる中、太陽光発電

に寄せられる期待はますます高まっています。しかしながら、一般ユー

ザーへの普及はあまり進んでいないのが現状です。その主な理由は価格

の高さにあります。現在市場で主流を占めているシリコン（ Si ）を材料と

する太陽電池は、発電層に使われる高純度シリコン結晶を精製するのに

膨大な電力を要する上に、現状ではシリコン結晶に 0 . 2 mm もの厚みが必

要となるため材料コストが高くなります。加えて太陽電池の需要の高ま

りとともにシリコンの継続的な調達も不安視されています。

一 方、 私 たちの プロジェクト（プロジェクトリーダー：高 倉 秀 行 理 工

学 部 教 授 ）で 着 目 しているのが、 カルコパイライト 構 造 を 持 つ CIS 系 化

合物の薄膜です。代表的なものに銅（ Cu ）、インジウム（ In ）、ガリウム

（ Ga ）、セレン（ Se ）があります。この 4 つの元素からなる CIGS 薄膜太陽

電池は、シリコン結晶の約 100 倍という優れた光吸収力を持ち、わずか

2 μ m という薄さの発電層で多結晶シリコン太陽電池に匹敵する変換効

率 20％を達成しています。また、レアメタルであるインジウムを除く銅、

ガリウム、セレンはいずれも安定的な調達が可能なため、材料コストを

格段に抑えることもできます。

もちろん CIGS 薄膜太陽電池にも克服しなければならない課題が残って

います。その一つが CIGS 薄膜の作製に大量のエネルギーを必要とする点

です。高純度の結晶薄膜を作製するには、一般に真空蒸着法が用いられ

ます。真空・高温化で 4 元素を気化させ、それを基板の上で反応・堆積さ

せる方法で、大掛かりな真空装置を使い、しかも真空・高温を保つため

に大量の電力を消費します。コスト低減を実現するには、真空蒸着法に

代わる技術が求められます。

いくつかの解決策を模索する中、意外な接点を発見したのが、R-GIRO

プロジェクト（プロジェクトテーマ：微生物を活用した次世代の育種・栽

培・防除技術開発による農作物生産向上 ）のメンバーである三原准教授が

取り組む「微生物による希少金属の回収 」の研究でした。太陽電池の開発

を進める峯元准教授と三原准教授が検討を重ね、「 CIGS 薄膜を微生物で

合成する 」という全く新しい発想による共同研究が始まりました。

太陽電池の発電層である CIGS を微生物によって合成する。
成功すれば世界でも類を見ない画期的な成果となります。

微生物の持つユニークな機能を産業に応用しようとする動きは、近年

ますます活発化しています。例えば一種類の元素による金属ナノ結晶の

合成例や、二種類の元素による半導体ナノ結晶の合成例などが既に存在

しています。

ところが三種類の元素となると世界でも報告例はなく、ましてや太陽

微生物による金属回収、太陽電池の作製、太陽電池の利用サイクルのイメージ

使い終わった太陽電池を回収・分解

生成されたCu(In,Ga)Se2の利用

Cu(In,Ga)Se2太陽電池の作製

Cu2+

Ga3+ In3+

SeO32-

バクテリアによるCu(In,Ga)Se2の生成

Cu(In,Ga)Se2

バクテリアによる元素の回収Cu(In,Ga)Se2太陽電池による発電

亜セレン酸を含む培養液で NTP- 1 を培養。24 時間後、培養液中に亜セレ
ン酸はなくなり、元素状セレン（ Se ）が確認された
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