
「
使
う
材
料
が
極
め
て
少
な
く

な
る
」
の
だ
が
、
薄
膜
ゆ
え
に

表
面
の
ホ
コ
リ
を
ひ
と
つ
残
ら

ず
取
る
必
要
が
あ
る
。
こ
の
洗

浄
の
際
、
ガ
ラ
ス
一
枚
一
枚
に

Ｉ
Ｄ
マ
ー
ク
が
打
ち
込
ま
れ
る
。

「
Ｉ
Ｄ
に
よ
っ
て
い
つ
、
ど
こ

の
工
場
の
ど
の
ラ
イ
ン
で
、
ど

の
よ
う
な
条
件
で
つ
く
ら
れ
た

の
か
。
ト
レ
ー
サ
ビ
リ
テ
ィ
を

瞬
時
に
把
握
す
る
」
た
め
だ
。

12
か
ら
な
る
生
産
プ
ロ
セ
ス

は
サ
ー
キ
ッ
ト
製
造
工
程
、
モ

ジ
ュ
ー
ル
工
程
こ
の
２
つ
に
分

類
で
き
る
。
電
極
や
発
電
層
な

ど
い
わ
ば
、
発
電
機
能
を
ガ
ラ

ス
基
板
に
製
膜
す
る
の
が
そ
の

ひ
と
つ
。
一
方
、
モ
ジ
ュ
ー
ル

工
程
と
は
カ
バ
ー
ガ
ラ
ス
や
バ

ッ
ク
シ
ー
ト
を
セ
ル
基
盤
と
ラ

ミ
ネ
ー
シ
ョ
ン
、
つ
ま
り
真
空

パ
ッ
ク
す
る
こ
と
で
パ
ネ
ル
に

耐
久
性
を
与
え
て
い
く
も
の
。

洗
浄
さ
れ
た
ガ
ラ
ス
は
ま
ず

サ
ー
キ
ッ
ト
工
程
を
駆
け
抜
け

て
い
く
。
最
初
に
ガ
ラ
ス
裏
面

に
プ
ラ
ス
電
極
を
つ
く
る
た
め
、

モ
リ
ブ
デ
ン
が
コ
ー
テ
ィ
ン
グ

さ
れ
る
。
こ
の
と
き
透
明
だ
っ

た
ガ
ラ
ス
は
モ
リ
ブ
デ
ン
の
薄

膜
に
よ
っ
て
、
光
沢
を
帯
び
た

鏡
の
よ
う
な
姿
へ
と
変
え
、
次

の
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
へ
と
移
る
。

モ
リ
ブ
デ
ン
電
極
を
レ
ー
ザ

扉
を
開
け
る
と
そ
こ
は

低
く
唸
る
よ
う
な
機

械
音
だ
け
が
鳴
り
響

き
、
３
０
０
ｍ
に
も
お
よ
ぶ
生

産
ラ
イ
ン
が
整
然
と
並
ぶ
光
景

が
拡
が
っ
て
い
た
。
ハ
ン
ド
リ

ン
グ
ロ
ボ
ッ
ト
が
長
い
手
を
駆

使
し
、
基
盤
ガ
ラ
ス
を
軽
快
に

持
ち
上
げ
コ
ン
ベ
ア
に
載
せ
て

い
く
。
ガ
ラ
ス
が
生
産
工
程
の

最
も
初
期
に
あ
た
る
洗
浄
・
乾

燥
へ
と
搬
送
さ
れ
て
い
る
の
だ
。

適
切
な
温
度
・
湿
度
管
理
、

そ
し
て
清
潔
に
保
た
れ
た
環
境

の
な
か
で
、
た
だ
人
影
だ
け
が

ど
こ
に
も
な
か
っ
た
。

「
装
置
が
Ｃ
Ｉ
Ｓ
モ
ジ
ュ
ー

ル
を
つ
く
り
あ
げ
る
た
め
、
一

度
、
生
産
ラ
イ
ン
に
載
れ
ば

我
々
は
誰
も
タ
ッ
チ
す
る
こ
と

が
で
き
な
い
」
。

吉
田
博
ヴ
ァ
イ
ス
プ
レ
ジ
デ

ン
ト
常
務
執
行
役
員
は
こ
う
語

っ
た
が
、
自
動
化
生
産
を
追
求

し
常
に
進
化
を
遂
げ
て
い
く
。

そ
れ
が
世
界
最
大
級
の
ス
ケ
ー

ル
を
持
っ
た
ソ
ー
ラ
ー
フ
ロ
ン

テ
ィ
ア
国
富
工
場
の
真
の
姿
な

の
だ
ろ
う
。

彼
ら
が
つ
く
る
Ｃ
Ｉ
Ｓ
モ
ジ

ュ
ー
ル
の
発
電
層
の
厚
み
は
わ

ず
か
２
〜
３
μｍ
。
２
０
０
〜
３

０
０
μｍ
と
さ
れ
る
結
晶
系
と
比

べ
１
／
１
０
０
に
も
な
る
た
め
、

に
よ
っ
て
、
セ
ル
ひ
と
つ
一
つ

に
切
断
す
る
の
だ
が
、
Ｃ
Ｉ
Ｓ

で
あ
る
。
結
晶
系
と
は
違
い
、

セ
ル
を
細
長
い
１
本
の
線
の
よ

う
に
加
工
で
き
る
た
め
、
部
分

的
な
影
が
あ
っ
て
も
発
電
出
力

の
低
下
を
抑
え
る
構
造
が
で
き

る
わ
け
だ
。

そ
し
て
Ｃ
Ｉ
Ｓ
の
基
礎
と
な

る
銅（
Ｃｕ
）、
イ
ン
ジ
ウ
ム（
Ｉｎ
）

を
積
層
す
る
プ
リ
カ
ー
サ
ー
層

の
形
成
に
入
る
。
「
モ
リ
ブ
デ

ン
の
う
え
に
２
つ
の
物
質
を
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
と
、
最
終
層

が
イ
ン
ジ
ウ
ム
に
な
る
た
め
、

ガ
ラ
ス
基
板
は
今
度
、
イ
ン
ジ

ウ
ム
カ
ラ
ー
の
ミ
ル
キ
ー
ホ
ワ

イ
ト
、
乳
白
色
に
な
る
わ
け
で

す
。
ど
の
工
程
に
も
人
は
触
れ

て
い
な
い
で
し
ょ
。
ま
さ
に
装

置
が
製
品
を
つ
く
っ
て
い
る
ん

で
す
」
。

確
か
に
ガ
ラ
ス
は
密
閉
さ
れ

た
装
置
内
を
規
則
的
に
流
れ
、

人
間
が
介
在
す
る
余
地
な
ど
ど

こ
に
も
な
い
。

「
第
１
工
場
な
ら
１
Ｍ
Ｗ
を

生
産
す
る
の
に
必
要
な
人
数
が

３
〜
４
人
、
第
２
工
場
で
2.5
人

で
し
た
が
、
国
富
は
わ
ず
か
一

人
に
も
満
た
な
い
。
単
な
る
拡

張
だ
け
な
ら
９
０
０
Ｍ
Ｗ
の
オ

ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
必
要
な
人
数

は
１
８
０
０
人
。
だ
が
我
々
は

８
０
０
人
で
24
時
間
、
製
造
を

続
け
て
い
る
。
自
動
化
と
無
人

化
に
よ
っ
て
、
人
員
数
だ
け
み

て
も
非
常
に
効
率
的
な
工
場
だ

と
思
い
ま
す
よ
」
。

ま
だ
ま
だ
上
昇
す
る

モ
ジ
ュ
ー
ル
出
力

11
年
に
稼
働
し
た
国
富
工
場

だ
が
、
単
一
拠
点
の
生
産
能
力

と
し
て
は
世
界
最
大
と
な
っ
た

大
型
投
資
は
、

他
の
日
系
勢
が

ア
ジ
ア
に
生
産

地
を
求
め
た
そ

の
当
時
、
驚
き

を
も
っ
て
迎
え

ら
れ
た
。

そ
れ
も
そ
の

は
ず
、
日
本
で

モ
ノ
づ
く
り
を

す
る
最
大
の
ネ

ッ
ク
が
コ
ス
ト
低
減
で
あ
り
、

時
間
が
経
つ
に
つ
れ
深
刻
さ
は

増
す
ば
か
り
だ
。
だ
が
、
「
工

場
の
役
割
と
は
性
能
を
上
げ
る

こ
と
と
コ
ス
ト
を
下
げ
る
こ
と
。

こ
の
２
つ
な
ん
で
す
。
一
方
、

コ
ス
ト
低
減
と
は
結
果
で
す
。

な
ぜ
結
果
な
の
か
。
性
能
の
上

昇
と
は
出
力
と
歩
留
ま
り
の
向

上
で
す
よ
ね
。
歩
留
ま
り
と
は

い
わ
ば
良
品
率
を
指
す
。
歩
留

ま
り
が
低
け
れ
ば
出
力
、
性
能

も
落
ち
る
が
、
良
品
率
と
出
力

を
高
め
れ
ば
、
自
然
と
コ
ス
ト

低
減
が
進
む
の
で
す
」
。
こ
の

２
つ
を
追
求
す
れ
ば
す
る
ほ
ど
、

結
果
的
に
良
い
製
品
が
安
く
つ

く
れ
る
と
い
う
わ
け
だ
。

さ
ら
に
「
結
晶
系
は
い
っ
て

み
れ
ば
、
セ
ル
を
コ
ネ
ク
ト
す

る
だ
け
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
だ

と
す
る
と
誰
で
も
製
造
で
き
、

改
良
余
地
も
少
な
い
。
一
方
、

我
々
の
Ｃ
Ｉ
Ｓ
は
ガ
ラ
ス
投
入

か
ら
完
成
ま
で
。
そ
の
ほ
と
ん

ど
が
装
置
で
つ
く
ら
れ
て
い
る
。

だ
か
ら
こ
そ
装
置
の
最
適
化
が

重
要
で
あ
り
、
性
能
を
上
げ
る

工
夫
が
一
杯
あ
る
わ
け
で
す
」
。

だ
が
一
旦
、
導
入
し
た
装
置

で
あ
っ
て
も
性
能
は
日
々
、
進

化
す
る
の
だ
ろ
う
か
。

「
モ
リ
ブ
デ
ン
か
ら
光
吸
収

層
に
、
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
ま
で
含

め
る
と
重
要
な
プ
ロ
セ
ス
は
８

つ
あ
る
。
た
だ
、
ひ
と
つ
の
プ

ロ
セ
ス
で
の
最
適
化
が
、
必
ず

し
も
ほ
か
の
工
程
に
マ
ッ
チ
ン

ン
グ
し
な
い
場
合
だ
っ
て
あ
る

わ
け
で
す
よ
。
た
と
え
ば
温
度

上
昇
に
よ
っ
て
性
能
を
上
げ
よ

う
と
し
て
も
、
ガ
ラ
ス
が
反
っ

て
搬
送
の
邪
魔
に
な
れ
ば
、
最

適
化
と
は
ほ
ど
遠
い
」
。

つ
ま
り
、
装
置
ひ
と
つ
一
つ

の
最
適
化
を
図
り
、
最
大
最
適

化
を
狙
う
わ
け
だ
。
「
最
適
化

を
図
る
に
は
、
日
々
の
工
夫
が

な
き
ゃ
ダ
メ
だ
」
と
も
語
る
。

そ
し
て
常
に
進
化
を
遂
げ
、

出
力
は
１
５
０
か
ら
１
６
０
Ｗ

へ
と
進
化
の
最
中
に
あ
る
。

「
厚
木（
リ
サ
ー
チ
セ
ン
タ
ー
）

が
持
つ
モ
ジ
ュ
ー
ル
効
率
17
・

８
％
と
い
っ
た
技
術
を
移
植
す

電極

結晶シリコン系太陽電池（従来型）
厚み 200～300μm

反射防止膜

透明導電膜層 光

光

バッファ層
CIS光吸収層

n型シリコン

p型シリコン
電極

電極

CIS太陽電池
厚み 2～3μm

セル構造と厚みの違い

日系メーカー
希望の光り、

ソーラーフロンティア　
進化し続ける
巨大工場

力 技現場の　　匠の

吉田博
ヴァイスプレジデント 常務執行役員
生産本部長
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割
を
担
っ
た
膜
が
、
形
成
さ
れ

て
い
る
と
い
う
。
こ
の
バ
ッ
フ

ァ
層
に
フ
ァ
ー
ス
ト
ソ
ー
ラ
ー

で
は
カ
ド
ミ
ウ
ム（
Ｃｄ
）を
使
う

の
だ
。

そ
し
て
工
程
は
２
度
目
の
パ

タ
ー
ニ
ン
グ
へ
と
入
る
。
１
回

目
は
レ
ー
ザ
切
断
だ
っ
た
が
、

Ｃ
Ｉ
Ｓ
合
金
へ
の
パ
タ
ー
ニ
ン

グ
は
針
だ
。
メ
カ
ニ
カ
ル
ス
ク

る
こ
と
に
よ
っ
て
、
進
化
は
ま

だ
ま
だ
続
く
。
た
だ
し
当
然
、

い
ま
の
装
置
で
の
限
界
は
あ
る

で
し
ょ
う
。
だ
か
ら
そ
の
次
を

考
え
、
新
た
な
装
置
、
Ｃ
Ｚ
Ｔ

Ｓ
な
ど
の
新
た
な
ア
イ
デ
ア
に

も
動
い
て
い
ま
す
よ
」
。

極
限
ま
で
自
動
化

さ
れ
た
製
造
プ
ロ
セ
ス

話
は
再
び
生
産
ラ
イ
ン
へ
。

銅
と
イ
ン
ジ
ウ
ム
基
板
は
心
臓

部
の
ひ
と
つ
、
光
吸
収
層
に
移

っ
て
い
く
。
炉
内
で
は
搬
送
さ

れ
た
ガ
ラ
ス
が
、
セ
レ
ン（
Ｓｅ
）

を
含
ん
だ
特
殊
な
ガ
ス
の
な
か

で
燃
焼
さ
れ
る
。
焼
く
こ
と
で

セ
レ
ン
が
拡
散
し
、
銅
と
イ
ン

ジ
ウ
ム
と
化
学
反
応
を
起
こ
し
、

３
つ
の
物
質
が
混
ざ
り
合
っ
た

合
金
へ
と
変
貌
す
る
の
だ
。

「
も
う
ひ
と
つ
の
心
臓
部
が

次
の
バ
ッ
フ
ァ
層
で
す
。
で
は

秘
密
の
ベ
ー
ル
を
少
し
だ
け
」
。

そ
う
言
わ
れ
２
階
に
移
動
す
る

と
ロ
ボ
ッ
ト
２
台
が
、
「
タ
ン

ク
内
に
あ
る
ケ
ミ
カ
ル
溶
液
に

１
台
の
ロ
ボ
ッ
ト
が
ガ
ラ
ス
を

投
入
す
れ
ば
、
残
る
１
台
が
ガ

ラ
ス
を
抜
き
、
コ
ン
ベ
ア
に
戻

す
」
と
い
う
動
作
を
繰
り
返
す
。

溶
液
の
な
か
で
は
バ
ッ
フ
ァ

層
、
プ
ラ
ス
と
マ
イ
ナ
ス
間
に

電
気
を
通
さ
な
い
絶
縁
体
の
役

ラ
イ
ブ
法
に
よ
っ
て
物
理
的
に

セ
ル
が
削
ら
れ
て
い
く
。
そ
の

後
、
透
明
導
電
膜
を
つ
く
り
、

３
回
目
の
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
に
よ

っ
て
透
明
電
極
を
線
状
に
削
り

取
れ
ば
セ
ル
の
完
成
だ
。

つ
い
に
完
成
し
た
セ
ル
。
プ

ロ
セ
ス
は
い
よ
い
よ
モ
ジ
ュ
ー

ル
工
程
に
突
入
す
る
。
外
側
は

カ
バ
ー
ガ
ラ
ス
、
内
側
の
バ
ッ

ク
シ
ー
ト
で
Ｃ
Ｉ
Ｓ
を
サ
ン
ド

イ
ッ
チ
構
造
と
し
ラ
ミ
ネ
ー
シ

ョ
ン
、
真
空
パ
ッ
ク
に
す
る
。

こ
の
光
景
は
結
晶
系
と
ほ
ぼ
同

じ
。
た
だ
唯
一
、
日
系
の
結
晶

勢
と
違
う
点
が
20
年
の
出
力
保

証
だ
。
「
日
本
じ
ゃ
あ
先
端
を

走
る
」
と
自
信
溢
れ
る
。

次
に
ラ
ミ
ネ
ー
ト
の
際
に
つ

い
た
「
パ
ン
で
い
う
耳
」
の
よ

う
な
余
分
な
部
分
を
エ
ッ
ジ
カ

ッ
タ
ー
で
削
ぎ
落
し
、
ロ
ボ
ッ

ト
が
フ
レ
ー
ム
を
取
り
付
け
て

い
く
。

完
成
ま
で
も
う
一
息
。
こ
こ

で
よ
う
や
く
人
間
が
入
り
、
ジ

ャ
ン
ク
シ
ョ
ン
ボ
ッ
ク
ス
を
取

り
付
け
る
。
「
工
程
が
増
え
る

ほ
ど
、
人
が
触
れ
ば
触
る
ほ
ど
、

欠
陥
率
は
累
積
さ
れ
上
が
る
も

の
。
ご
覧
の
通
り
、
極
限
ま
で

人
の
介
入
を
排
除
し
た
た
め
、

耐
久
性
で
の
不
安
は
な
い
」
と

強
調
す
る
。

外
観
な
ど
の
品
質
検
査
も
人

の
目
に
よ
っ
て
最
終
確
認
さ
れ

る
が
、
性
能
チ
ェ
ッ
ク
や
デ
ー

タ
管
理
、
自
動
倉
庫
へ
の
搬
送
、

搬
入
、
搬
出
ま
で
徹
底
し
た
オ

ー
ト
メ
ー
シ
ョ
ン
化
が
図
ら
れ

て
い
る
。
い
ま
も
無
人
の
台
車

が
完
成
し
た
パ
ネ
ル
を
降
ろ
し
、

自
動
倉
庫
へ
と
収
納
し
て
い
く
。

ま
た
別
の
台
車
は
カ
バ
ー
ガ
ラ

ス
を
積
み
、
製
造
ラ
イ
ン
に
搬

送
し
て
い
っ
た
。

「
工
場
の
改
善
、
装
置
の
最

適
化
は
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
で
は
無

理
で
す
。
や
は
り
ボ
ト
ム
ア
ッ

プ
。
ひ
と
り
一
人
が
考
え
て
く

れ
て
、
日
々
の
改
善
に
つ
な
げ

て
く
れ
る
こ
と
が
良
い
工
場
を

育
ん
で
い
く
。
そ
れ
に
は
皆
、

同
じ
考
え
方
じ
ゃ
ダ
メ
な
ん
だ

よ
ね
。
だ
か
ら
光
の
３
原
則
の

よ
う
に
ひ
と
り
一
人
が
個
性
を

発
揮
し
て
そ
の
結
果
、
太
陽
の

よ
う
に
輝
こ
う
。
こ
れ
が
私
の

メ
ッ
セ
ー
ジ
な
の
で
す
」
。e

92.5W 13.0％

第一世代

第二世代

新・第二世代

第二世代

第三世代

モジュール効率
11.6％

総生産能力
（MW）

（年）

150W 13.3％
モジュール効率
12.2％

160W 14.2％
モジュール効率
13.0％

第三世代

170W 15.0％
モジュール効率
13.9％

17％ 開口部

16.0％ 開口部

2009 2010 2011 2012 2013 2014

第一工場
20MW

第二工場
60MW

第三工場
900MW

第四工場

第一世代：既存の技術
セレン化硫化法、CIGSS基板
カドミウムフリー

第二世代：
大面積化、結晶性向上
Voc向上、FF向上

第三世代：
CIGSS結晶成長の革新
モジュール・基板デザインの変更
光学設計の改良

光学設計の改良

ラボレベルでの開発
30㎝角モジュール

適用

適用

技術開発のロードマップ

力 技現場の　　匠の

コンピュータシステムで制御された自動
倉庫（上）。モリブデン電極をレザーパタ
ーニングされたガラス基板。細かなセル
1つ1つが見える。
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地球とそこに育まれる暮らしを考えて、自然の力を変換し

いい空の下で暮らそう
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