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発表内容 
1. イントロダクション 
2. スマートスタック技術について 
3. 異種多接合太陽電池 

InGaP/GaAs on InGaAsP/InGaAs 
 CIGSe 
 Si 

4. 信頼性について 
5. メカニズム 
6. まとめ 
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多接合太陽電池 
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Ge 

格子整合系、モノリシック成長技術 
MOCVD 

電流ミスマッチがあり、
超高効率化には限界。 

トンネル接合 

トンネル接合 

1.9 eV 

1.42 eV (電流：小） 

0.67 eV (電流：大） 

種類の異なる（吸収波長の異なる）太陽電池セルを直列につなぎ合わせ、
太陽光の波長全体を吸収することにより変換効率を高める太陽電池 
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超高効率多接合太陽電池 

Sharp   
  逆積み歪緩和成長技術 
44.4% : 集光 
37.9%  : 1 sun 
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※成長技術は非常に高度 
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接合数による変換効率の理論値 

・3接合までは従来技術（モノリシック成長法）で37.9%(1 sun)が達成されている。 
※それ以上の接合数ではメカニカルスタック技術が必須。 
  （2015年:NREL, モノリシック4接合, 集光45.6%） 
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★半導体接合技術 

超高効率4、5接合 太陽電池 

GaAs、InP上成長層の直接接合 

・トップセル：GaAsベース 2、 3接合 
 AlInGaP/(In)AlGaAs/GaAs  
・ボトムセル：InPベース2接合  
  InGaAsP /InGaAs 

Connected 

46.0% : 集光,  
    4 接合, A. Bett, et al., Fraunhofer, Soitec 
38.8% : 1 sun 
    5 接合, R. King, et al., Spectrolab. 

超高効率多接合太陽電池 

真空中で半導体表面をプラズマ、イオンビーム
などで活性化 

InGaAsP 
(1.0 eV) 
InGaAs 
(0.7 eV) 
InP sub. 

(In)AlGaAs 
(1.7 eV) 
GaAs 

(1.42 eV) 

AlInGaP 
(2.0 eV) InGaP 

(1.9eV) 
GaAs 

(1.42 eV) 

4接合 
5接合 

InP上 
2接合 

GaAs上 
2接合 

GaAs上 
3接合 
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多接合太陽電池の技術トレンド 

メカニカル 
スタック技術 

超高効率多接合太陽電池 
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逆積み歪緩和成長

release
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GaAs

InGaAsP
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bonding

メカニカルスタック
4接合

AlGaAs

GaAs

InGaAsP

AlInGaP

InGaAs

Sub.

bonding

メカニカルスタック
5接合

メカニカルスタック多接合

ｼｬｰﾌﾟ 
1sun 37.9%_3J 
集光  44.4% 

・Fraunhofer ISE 
1sun 37.2%_4J 
集光   46%  

・Spectrolab 
1sun 38.8%_5J  

自由自在な低コスト多接合セル ・Fraunhofer ISE 
 25.2%_GaAs/Si_3J 
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1. 表面平坦性（～1 nm以下） 
  III-V族同士なら問題ないが、ＣＩＧＳe系と

の接合は困難。 
 
2. プラズマ照射装置やイオンビーム装置、超

高真空装置等の大型装置が必要。 
 （プラズマによる表面活性化の場合、高温

プロセス） 
 
3. 接合時の加圧 ：～>100 N/cm2  

現状接合技術の課題 

★現状III-V族に特化しており、基板、成長層、
接合装置も高価 
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産総研で開発した多接合太陽電池の簡便、安価な作製方法。 

多接合太陽電池 

 

 
どうやって？ 

結晶成長 

格子整合 

格子不整合 

メカニカルスタック 

表面活性化 

異方導電性接着剤 

スマートスタック 

Bottom
Middle

Top

絶縁性の高い接着剤中
に導電粒子を均一分散 

シャープ 3J 

実用化：宇宙・集光用 

Fraunhofer  4J 
Spectrolab  5J 

スマートスタックとは 
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スマートスタック技術 
• 安価なサブセルをそれぞれ直接接合して、超高効
率太陽電池を作りたい。 

様々な種類の太陽電池を自在に直接接合 

スマートスタック技術 
Top 

Middle 

Bottom 

Pdナノ粒子を用いた 
直接接合 Pdナノ

粒子 

特徴は金属ナノ粒子配列を接合媒体としていること 

・接合抵抗：   < 1 Ωcm2 

・光吸収損失：  < ~ 2% 
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Pdナノ粒子作製工程 

第１工程 : 
ブロック共重合体を用いてパ

ラジウム（Pd)ナノ粒子を形成

PS-b-P2VP

ブロック共重合体塗布

パラジウムナノ粒子

ボトムセル

トップセル

ボトムセル 半導体接合

ブロック共重合体

パラジウム溶液に浸漬 プラズマ処理

第2工程 : 
半導体接合によりタンデム構
造を形成

H. Mizuno et al., Appl. Phys. Lett. 101, 191111 (2012). 

本製法は、III-V族、Si、
CIGSe、Ge等、主要な

太陽電池材料に適用
可能 

スピンコート 
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スマートスタック多接合太陽電池 

トップセル  ボトムセル 
InGaP/GaAs// InGaAsP/InGaAs 4接合 
     CIGSe  3接合 
     Si   3接合 
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III-V族 4接合太陽電池 
InGaP/GaAs//InGaAsP/InGaAs 4接合太陽電池 

個体ソースMBEによる
P系、AsP系の成長 

H. Mizuno et al., JJAP 55，025001 (2016). 

変換効率：31.6% 

with AR 

Voc:2.82 V,  Jsc: 12.86 mA/cm2 

η: 31.6,  FF: 0.84 

PVSEC-25, GAS-O-13 (2015). 

p-InGaP (1.89 eV) 
n-InGaP 
n-InAlP 

n-GaAs  
p-GaAs (1.42 eV) 

p-InGaAsP (1.05 eV) 
n-InGaAsP  

n-InGaAs  
p-InGaAs (0.75 eV) 
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CI(G)Se上スタック技術 

Surface AFM-image of CIGSe cell Pd nanoparticle alignment on CIGSe cell 

CMP 研磨プロセス Pd ナノ粒子配列プロセス 

Size～50 nm, Spacing～100 nm After CMP: Rq<10 nm 

通常の技術では接合困難 
・InGaP(1.89 eV)/GaAs(1.42 eV)//CISe(1.0 eV)で理想的な3接合セルが作製可能。 
・CIGSeが放射線耐性に優れるため、宇宙応用に有利。 
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InGaP/GaAs//CIGSe 3接合 
InGaP/GaAs/CuInGaSe 3接合太陽電池特性 

変換効率：24.2% 

Voc:2.58V,  Jsc: 12.60mA/cm2 

η: 24.23,  FF: 0.75 

Makita et al.,Proc. EUPVSEC 2014, 1427 (2014). 

・2端子GaAs/CIGS系はスマートスタックのみ 

p-InGaP (1.89 eV) 
n-InGaP 
n-InAlP 

n-GaAs  
p-GaAs (1.42 eV) 

p-CIGSe (1.2 eV) 
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22.8％ @sun=1    25.3％ @sun=5.7    

InGaP/GaAs//CIGSe 3接合 
InGaP/GaAs/CIGSe 低倍集光実験 

・2端子GaAs/CIGSe系で初めての集光実験 
・25.3％は最高性能 

牧田他、ポスター 「スマートスタック技術による低コスト多接合太陽電池の開発」 
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放射線耐性(GaAs//CIGSeスマートスタックcell) 
17 

光電流電圧特性 分光感度特性 

電子線照射特性 
・エネルギー １MeV，照射量 1X1016 cm-2，窒素雰囲気 

EUPVSEC 2015, 川北（JAXA）ら 
ポスター発表 「高効率・高放射線耐性 InGaP/GaAs/CIGS 
     スマートスタック太陽電池の研究」 
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InGaP/GaAs//Si 3接合 

p-InGaP: 1.89 eV

p-GaAs: 1.42 eV

n-Electrode

n-InGaP

n-GaAs

n-Si

p-Si: 1.12 eV

p-Electrode

p+-Si
SiO2

ARC
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水野他、ポスター発表 「結晶Siスマートスタックセル」 
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電流はミドルGaAsで律速、スマートスタック界面での大きな光学損失なし。 
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GaAs/InP系

GaAs/CIGSe系

GaAs/CIGS cocent.

GaAs/Si

GaAs/InP最高値 5J 
  38.8%（ @Spectrolab) 

  37.9%（ @シャープ 3J) 

GaAs/CIGS  3J 
 24.2％（最高記録） 

GaAs/InP 4J 
 32.0％ 

GaAs/CIGS 3J (集光） 
25.3％（最高記録） 

GaAs/Si  3J 
 24.7％ 

シートによる
間接接合 

震
災 

ブレークスルー 
ナノ粒子接合 
 2接合構造 11.8％ 

GaAs/Si最高値 
  25.2%（ @F. ISE) 

 
NEDO受託 1st 

(高度秩序構造） 
 

NEDO受託 2nd 
 (1超高効率・低コストIII-V化合物太陽電池) 

NEDO 1st  Pj  
 目標（>30%) 

NEDO 2nd  Pj  
 目標（異種>30%) 

スマートスタックセル変換効率の推移 
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信頼性テスト 
① 加速劣化試験 

・ストレス条件 
       温度条件:  125℃、 138℃、150℃  
       電流負荷条件: 20 mA/cm2  
       時間: 0 –  100 h～1000 h  

・ストレス条件 
       温度条件:  -40℃⇔85℃ 
   サイクル回数 :   200 cycles 

② 温度サイクル試験 

Test samples 

AlGaAs/InGaAsP 2-junction solar cells 

(Eg : 1.8 eV) 

(Eg : 1.15 eV) 
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信頼性テスト 

Before After 

η: (%) 5.98 5.92 

Voc:(V) 1.81 1.8 

Jsc:(mA/cm2) 3.92 3.94 

FF 0.84 0.83 

    -40～＋85℃、 200 cycles 
150 100 50 

T ： （℃） 

>1.7×105 h @60℃ 

Activation energy 
             ～1 eV 

・推定素子寿命～17万時間以上@60℃（20年以上） 
           活性化エネルギー 1 eV仮定 

① 加速劣化試験 ② 温度サイクル試験 
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接合メカニズム 

GaAs層 
GaAs層 GaAs層 10 nm 

Pd 

Pd 
拡大 

(×2000k) 

Pd diffusion to 
GaAs layer 

TEM-EDX評価 

Pd diffusion is enhanced by the solid-state  
topotaxial reaction forming PdxGaAs . 

*Appl. Phys. Lett., 59(24), 3159(1991) 

*AES分析によってPd拡散が推測されている。 
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接合メカニズム 
Appl. Phys. Lett. 59, 3159 (1991) . 

PdはGaAs上で薄い酸化領域を通り拡散 
→Pdを用いない場合と比べ導電性、強度が大幅に改善 
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今後の展望 
• 高効率化： MBE成長技術の改良 
    Si, CI(G)Sボトムセルの改良 
• 低コスト化：  
 ・基板再利用技術 
 ・Pdに代わる低コスト金属の探索 
 ・III-Vトップセルの低コスト化 
  MBE, MOCVDに代わる新たな低コスト

 成長技術の開発(H-VPE) 
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まとめ 
1. スマートスタック異種多接合太陽電池 
さまざまな種類の太陽電池を簡単に直接接合 
 

 ・III-V族 4接合太陽電池：変換効率 32.0% 
 ・CIGS上3接合太陽電池：1sun  24.2% 
        低倍集光(×5.7) 25.3% 
 ・Si上3接合太陽電池：変換効率 24.7% 
 

・優れた温度耐久性 
・PdがGaAs中に拡散し、導電性増大 

・低コスト化の鍵 
 革新的トップセル成長技術の開発 
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本講演に関するポスター発表 
牧田 
 「スマートスタック技術による低コスト多接合太陽電池の開発」 
野中  
 「スマートスタック技術による多接合太陽電池の接合界面評価」 
馬場  
 「スマートスタック/面積電流整合/低倍率集光を組み合わせた多接合太陽電池  
 (SMACモジュール)に関する研究」 
川北 
 「高効率・高放射線耐性 InGaP/GaAs/CIGSスマートスタック太陽電池の研究」 
長門 
 「スマートスタック用InGaPトップセルのMBEにおけるGaAs基板傾斜方向依存性」 
大島 
 「スマートスタック太陽電池に向けたInP系ボトムセルの高効率化」 
水野 
 「結晶Siスマートスタックセル」 
太野垣 
 「中間バンド型量子ドット太陽電池の開発」 
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