
スマートスタック技術

再⽣可能エネルギー研究センター
太陽光チーム

⽔野 英範



スマートスタック技術とは

産総研が開発したタンデム型多接合太陽電池の作製⽅法
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多接合構造

如何に作るか

結晶成⻑

格⼦整合

格⼦不整合

異種材料接合

導電性接着剤

表⾯活性化接合

スマートスタック



特徴は⾦属ナノ粒⼦配列を接合媒体としていること
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H. Mizuno et al., Appl. Phys. Lett. 101, 191111 (2012).

⾦属ナノ粒⼦
圧着

室温

トップセル
(エピタキシャルリフトオフ薄膜)

ボトムセル
(サポート基板)

短波⻑光 ⻑波⻑光

スマートスタックセル

様々な種類の太陽電池を電気的・光学的に接合することが可能



⾦属ナノ粒⼦配列の作製
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ブロック共重合体の⾃⼰組織化現象を利⽤し、安価・⼤⾯積に作製可能

Polystyrene

Poly‐2‐vinylpyridine

Self‐assembled micelle Thin‐film template Metal NP array

⾦属はPdが良い
Size: ~40 nm
Spacing: ~100 nm
Coverage: ~12%
Density: 60 ng/cm2

塗布 1) ⾦属イオン吸着

2) プラズマ処理
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スマートスタックセルの作製

1) トップセルプロセス

2) ボトムセルプロセス

H. Mizuno et al., Jpn. J. Appl. Phys. 55, 025001 (2016).
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スマートスタックセルの作製（続き）
3) スタックプロセス

ボトムセル

トップセル

⼿動プレス機

http://www.justis.as‐1.co.jp/jus‐tis/web/DirectSearch.aspx?shcode=2‐7950‐02

H. Mizuno et al., Jpn. J. Appl. Phys. 55, 025001 (2016).
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より効率的なセル作製︓⼀括転写プロセス

GaAs基板
ボトム結晶Siセル
(Pd ナノ粒⼦修飾)

トップセル

PDMSスタンプ

ピックアップ

スマートスタックセル

転写

スタンプ除去（再利⽤）



n+‐Si

p‐Si:1.12 eV

Rear electrode (Al)

p+‐BSF
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結晶Siスマートスタックセル
・ボトムセルはFREAで作製したAl‐BSF型

Pd NP array
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p‐InGaP: 1.89 eV

p‐GaAs: 1.42 eV

n‐InGaP

n‐GaAs

ARC

結晶Siスマートスタックセル
・ボトムセルはFREAで作製したAl‐BSF型
・トップセルは太陽光センター（つくば）で作製したGaAs系2接合

n+‐Si

p‐Si:1.12 eV

Rear electrode (Al)

p+‐BSF
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結晶Siスマートスタックセル

Jsc:  11.81 (mA/cm2)
Voc: 2.95 (V)
FF:  0.794
η:    27.7 (%)

・ボトムセルはFREAで作製したAl‐BSF型
・トップセルは太陽光センター（つくば）で作製したGaAs系2接合

p‐InGaP: 1.89 eV

p‐GaAs: 1.42 eV

n‐InGaP

n‐GaAs

ARC

n+‐Si

p‐Si:1.12 eV

Rear electrode (Al)

p+‐BSF



その他のスマートスタックセル
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Pd NP array

p‐InGaP: 1.89 eV

p‐GaAs: 1.42 eV

n‐InGaP

n‐GaAs

p‐InGaAsP: 1.05 eV

p+‐InP
(Substrate)

p‐InGaAs: 0.75 eV

n‐InGaAsP

n‐InGaAs

p‐InGaP: 1.89 eV

p‐GaAs: 1.42 eV

SLG
(Substrate)

p‐CIGSe: 1.2 eV

ZnO

CdS

n‐InGaP

n‐GaAs

Jsc:  12.42 (mA/cm2)
Voc: 3.11 (V)
FF:  0.857
η:    33.1 (%)

Jsc:  12.60 (mA/cm2)
Voc: 2.58 (V)
FF:  0.750
η:    24.2 (%)

4接合 = GaAs系 2接合 + InP系 2接合 3接合 = GaAs系 2接合 + CIGSe

K. Makita et al., Proc. EUPVSEC 2014, 1427 (2014).R. Oshima et al., GRE 2018, P‐Pv‐2‐5 (2018).
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Before 0.806 23.2

After 0.811 23.3

Jsc
(mA/cm2)

10.27

10.26

スマートスタックセルの信頼性検証①
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温度サイクル試験（‐40 ↔ +85 oC､200回繰り返し）後も劣化なし



スマートスタックセルの信頼性検証②

12

⾼温通電試験（11 mA/cm2, 150oC, 100 h）後も界⾯電気特性に劣化なし
100 mA/cm2の場合、10時間経過後若⼲の抵抗向上が発⽣
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低倍集光との組み合わせ
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21.2% @ 1 Sun

24.0% @ 1 Sun

25.1%@9.0 Suns

28.7% @ 10.3 Suns

10倍集光程度まではスマートスタックセルにも適⽤可能



→ ナノ粒⼦の変形を伴った接合を⽰唆

どのように接合するのか︖①TEM

接合前 接合後
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どのように接合するのか︖②

Appl. Phys. Lett. 59, 3159 (1991)によれば、



どのように接合するのか︖③TEM‐EDX
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GaAsがPd側へと拡散している︖



どのように接合するのか︖④SEM
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GaAs

Substrate

接合構造は
・シビアな環境変化に耐える
（信頼性試験済み）

・強⾵にも耐える
（ブロアーOK）

しかし、垂直⽅向の
引張りには弱い
（テープで剥離可能）

Scotch tape

GaAs

Scotch tape

接合⾯



どのように接合するのか︖⑤AES

18

→ PdもGaAs側へ拡散 (接触部のPd濃度は4~5 atom%程度）

Pdシグナル
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今後の展開

 更なる⾼効率化・モジュール化・信頼性検証

 多様性追求

 企業様との共同研究

プロジェクト（H31年度終了予定）☞

☞ 例︓ペロブスカイト/結晶シリコンタンデム
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