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半
導
体
素
子
を
用
い
た
湿
式
太
陽
電
池
の

太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム
の
研
究

小
野 
研
究
室

研
究
概
要

エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
と
環
境
問
題
を

解
決
す
る
湿
式
太
陽
電
池
の
開
発

現
在
、
地
球
上
で
起
こ
っ
て
い
る
問

題
の
中
で
と
り
わ
け
深
刻
な
も
の
が

「
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
」
と「
環
境
問
題
」

だ
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
に
つ
い
て
は
、

石
油
、
石
炭
、
天
然
ガ
ス
な
ど
の
化
石

燃
料
は
い
つ
か
は
枯
渇
し
て
し
ま
う
た

め
、
こ
れ
に
代
替
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
資

源
の
開
発
が
急
務
だ
。
環
境
問
題
で

は
、
化
石
燃
料
を
燃
や
し
て
生
じ
る
二

酸
化
炭
素
の
増
加
が
地
球
温
暖
化
の
主

な
原
因
だ
と
さ
れ
、
二
酸
化
炭
素
の
削

減
が
大
き
な
課
題
に
な
っ
て
い
る
。

こ
の
２
大
問
題
を
解
消
す
る
た
め
、

太
陽
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
は
じ
め
と
す
る

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
の
開
発
が

注
目
さ
れ
て
い
る
。

半
導
体
素
子
を
使
っ
た
湿
式
太
陽
電

池
の
太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム

当
研
究
室
で
は
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
筆
頭
、
太
陽
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

電
力
に
変
換
す
る
太
陽
光
発
電
の
研
究

を
行
っ
て
い
る
。
地
球
に
無
尽
蔵
に
降

り
注
ぐ
太
陽
光
を
利
用
で
き
る
こ
と
か

ら
、
よ
り
高
効
率
の
太
陽
電
池
を
作
る

た
め
の
研
究
が
全
世
界
的
に
行
わ
れ
て

い
る
。
そ
の
中
で
、
当
研
究
室
が
研
究

開
発
し
て
い
る
太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム

は
、
光
を
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
で

き
る
半
導
体
素
子
を
水
の
中
に
入
れ

い
プ
ラ
チ
ナ（
Pt
）の
電
極
を
入
れ
て
、

そ
の
間
を
導
線
で
結
ぶ
と
い
う
シ
ン
プ

ル
な
も
の
だ
。
発
電
の
原
理
は
、
電
解

液
と
半
導
体
の
界
面
で
電
荷
を
分
離
す

る
エ
ネ
ル
ギ
ー
勾
配
が
で
き
る
の
で
、

そ
こ
に
特
定
の
波
長
の
光
を
当
て
る

と
、こ
の
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収
し
て
、

電
子
と
ホ
ー
ル（
正
孔
）の
ペ
ア
が
分
離

し
て
発
電
で
き
る
と
い
う
も
の
だ
。

湿
式
太
陽
電
池
で
二
酸
化
炭
素
の
排

出
を
低
減
、
ア
ル
コ
ー
ル
を
生
成

湿
式
太
陽
光
発
電
の
良
い
特
性
は
、

⑴
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
気
エ
ネ
ル

ギ
ー
と
し
て
取
り
出
せ
る
。
⑵
電
解
液

の
水
を
分
解
し
て
、
酸
素
と
水
素
に
分

解
で
き
、
水
素
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て

利
用
す
る
こ
と
も
、
ボ
ン
ベ
に
詰
め
た

り
、
液
化
し
て
容
器
に
貯
蔵
す
る
こ
と

も
可
能
と
な
る
。
⑶
二
酸
化
炭
酸

（C
O
2

）を
溶
け
込
ま
せ
た
電
解
液
を
還

元
す
る
こ
と
で
、
炭
化
水
素（C

m
H
n

）

か
ら
メ
タ
ン
、
エ
タ
ン
や
、
メ
タ
ノ
ー

ル
、
エ
タ
ノ
ー
ル
、
エ
チ
レ
ン（C

H
4 , 

C
2 H
6 , C
H
4 O
, C

2 H
6 O
2 , C

2 H
6 O

）な
ど
、

ア
ル
コ
ー
ル
も
生
成
で
き
る
。
つ
ま
り
、

二
酸
化
炭
素
を
環
境
汚
染
物
質
と
し
て

て
、
水
を
水
素
と
酸
素
に
分
解
し
て
発

電
す
る「
湿
式
太
陽
電
池
」だ
。
通
常
目

に
す
る
板
状
の
太
陽
光
パ
ネ
ル
を
使
っ

た「
乾
式
太
陽
電
池
」と
は
異
な
る
。

発
電
の
構
造
は
、
電
気
の
通
り
や
す

い
電
解
質
溶
液
の
中
に
、
半
導
体
を

ベ
ー
ス
に
し
た
電
極
と
、
腐
食
し
に
く
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排
出
す
る
の
で
は
な
く
、
有
用
な
ア
ル

コ
ー
ル
燃
料
に
転
換
で
き
る
の
だ
。

現
行
の
太
陽
光
パ
ネ
ル
で
電
気
を
発

生
さ
せ
て
も
同
様
の
電
気
分
解
シ
ス
テ

ム
を
作
れ
る
が
、
い
っ
た
ん
電
気
に
変

換
し
て
電
線
を
介
し
て
送
電
す
る
必
要

が
あ
る
の
で
、
ど
う
し
て
も
送
電
経
路

で
多
量
の
ロ
ス
が
生
じ
る
。
そ
れ
に
対

し
て
、
当
研
究
室
の
湿
式
太
陽
電
池

は
、
太
陽
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
ダ
イ
レ
ク

ト
に
電
気
分
解
に
利
用
で
き
る
こ
と
か

ら
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
が
高
い
こ

と
も
特
徴
だ
。こ
の
研
究
が
進
め
ば「
エ

ネ
ル
ギ
ー
問
題
」と「
環
境
問
題
」の
両

方
を
解
決
で
き
る
だ
ろ
う
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

半
導
体
の
材
料
と
加
工
に
関
し
て

豊
富
な
技
術
と
知
見
を
持
つ

実
は
、
湿
式
太
陽
電
池
で
は
、
半
導

体
の
材
料
と
加
工
が
発
電
効
率
に
大
き

な
影
響
を
与
え
る
。
太
陽
光
に
は
い
ろ

い
ろ
な
波
長
の
光
が
含
ま
れ
て
い
て
、

波
長
に
よ
っ
て
光
の
量
が
違
う
。
ま

た
、
半
導
体
の
中
で
電
子
が
存
在
で
き

な
い
領
域
を
禁
制
帯（
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ

プ
）
と
呼
ぶ
が
、
こ
の
禁
制
帯
が
半
導

体
に
よ
り
異
な
り
、
半
導
体
ご
と
に
利

用
で
き
る
光
の
範
囲
が
異
な
る
た
め
、

な
る
べ
く
広
範
囲
の
ス
ペ
ク
ト
ル
に
対

応
す
る
た
め
に
は
、
半
導
体
の
材
料
が

限
定
さ
れ
て
く
る
。
つ
ま
り
、
理
想
的

な
半
導
体
材
料
を
作
れ
る
こ
と
が
、
こ

の
湿
式
太
陽
電
池
製
品
化
の
キ
ー
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
で
あ
り
当
研
究
室
の
強
み
だ
。

し
か
し
な
が
ら
、
単
体
の
半
導
体
材

料
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
は
既
に
限

界
に
達
し
て
お
り
、
さ
ら
な
る
高
効
率

を
求
め
る
た
め
に
は
う
ま
く
加
工
す
る

こ
と
が
必
須
条
件
だ
。
当
研
究
室
は
こ

の
半
導
体
の
材
料
と
加
工
技
術
に
関
し

て
も
早
く
か
ら
研
究
を
行
っ
て
き
た
こ

と
か
ら
、
豊
富
な
知
見
を
持
っ
て
対
処

で
き
る
こ
と
が
、
大
き
な
ア
ド
バ
ン

テ
ー
ジ
だ
。

半
導
体
材
料
の
３
層
構
造
化
、電
流
・

電
圧
の
制
御
を
研
究

半
導
体
材
料
の
シ
リ
コ
ン
の
原
子
の

数
は
、
表
面
に
出
て
い
る
も
の
と
内
部

の
も
の
を
比
べ
る
と
、
圧
倒
的
に
内
部

の
ほ
う
が
多
い
が
、
微
細
化
す
る
と
表

面
と
内
部
の
差
が
少
な
く
な
っ
て
き

て
、
通
常
で
は
見
ら
れ
な
か
っ
た
性
質

が
現
れ
て
く
る
よ
う
に
な
る
。
そ
こ

で
、
半
導
体
材
料
の
表
面
に
安
定
な
形

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
構
造
を
持
つ
物
質
を

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
と
、
内
部
の
パ

ワ
ー
は
そ
の
ま
ま
に
表
面
は
安
定
し
た

状
態
に
な
る
。
こ
の
結
果
、
安
定
な
所

で
短
波
長
の
光
を
吸
収
し
、
内
部
で
長

し
い
試
み
を
取
り
入
れ
て
、
理
想
の
半

導
体
電
極
を
作
り
、
当
研
究
室
が
開
発

し
た
湿
式
太
陽
電
池
を
製
品
化
し
た
い

と
考
え
て
い
る
。

汚
泥
・
有
機
物
や
流
出
重
油
も
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
し
環
境
浄
化

こ
の
湿
式
太
陽
電
池
の
利
用
範
囲
は

非
常
に
広
く
、
水
と
太
陽
光
さ
え
あ
れ

ば
利
用
で
き
る
の
で
、
汚
泥
の
よ
う
な

有
機
物
も
電
気
分
解
し
て
燃
料
や
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
使
え
る
。
タ

ン
カ
ー
か
ら
重
油
が
流
出
し
た
際
に

も
、
半
導
体
電
極
を
入
れ
て
お
け
ば
、

太
陽
光
が
当
た
る
場
所
な
ら
重
油
が
二

酸
化
炭
素
と
水
と
に
分
解
さ
れ
て
、
環

境
の
浄
化
も
で
き
る
。
こ
の
よ
う
に
、

幅
広
い
分
野
で
当
研
究
室
の
技
術
と
知

見
が
利
用
さ
れ
る
こ
と
が
夢
だ
。

波
長
の
光
を
吸
収
で
き
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

利
用
効
率
が
格
段
に
高
く
な
る
。

当
研
究
室
で
は
、
こ
の
材
料
加
工
も

研
究
室
内
で
行
っ
て
い
る
。
現
在
は
、

半
導
体
材
料
を
３
層
構
造（
ｐ
型
半
導

体
、
半
導
体
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
、
ｎ
型
半
導

体
）に
し
て
、
発
生
す
る
電
力
の
電
流
・

電
圧
の
制
御
に
つ
い
て
も
研
究
し
て
い

る
。

半
導
体
の
微
細
化
・
低
コ
ス
ト
化
を

簡
素
な
装
置
で
実
現

半
導
体
の
微
細
化
の
加
工
は
、
当
研

究
室
が
選
択
し
た
電
気
化
学
的
手
法
を

用
い
て
、
簡
素
化
し
た
装
置
で
作
製
で

き
る
こ
と
が
利
点
だ
。
当
研
究
室
で

は
、
将
来
の
製
品
化
を
見
据
え
て
、
よ

り
多
く
の
ユ
ー
ザ
ー
に
利
用
し
て
も
ら

う
た
め
、
設
備
コ
ス
ト
を
で
き
る
だ
け

低
く
抑
え
る
よ
う
に
配
慮
し
て
い
る
。

こ
の
技
術
開
発
に
併
せ
て
、
電
力
の
安

定
供
給
と
低
コ
ス
ト
化
を
推
進
す
る
技

術
と
シ
ス
テ
ム
を
研
究
し
て
い
る
。

今
後
の
展
開

理
想
の
半
導
体
電
極
を
つ
く
り
、

湿
式
太
陽
電
池
を
製
品
化
し
た
い

当
面
の
目
標
は
、
よ
り
理
想
的
な
半

導
体
電
極
を
作
る
こ
と
だ
。
現
在
、
理

論
的
に
は
ベ
ス
ト
な
構
造
は
分
か
っ
て

い
る
が
、
そ
れ
を
作
る
方
法
は
確
立
さ

れ
て
い
な
い
。
ま
た
、
理
論
上
は
エ
ネ

ル
ギ
ー
変
換
効
率
が
向
上
す
る
は
ず
だ

と
思
っ
て
も
、
予
想
通
り
に
な
る
か
ど

う
か
は
、
実
験
検
証
し
て
み
な
け
れ
ば

わ
か
ら
な
い
。
こ
こ
ま
で
積
み
上
げ
て

き
た
半
導
体
材
料
の
技
術
と
知
見
に
新
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