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結果と考察① GaInAs/InPヘテロ界面
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GaInAs太陽電池の作製研究の目的
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結果と考察② GaInAs太陽電池の評価

MBE法によるGaInAs太陽電池の
パッシベーション層材料の最適化

• Ga0.47In0.53AsはInPと格子整合する0.75 eV帯材料であり、多接合太陽
電池におけるボトムセルとして用いられている[1-3]。しかし、GaInAsセル
の研究開発例は少なく、高効率化技術は確立されていなかった。

• 太陽電池の高効率化において、バルク欠陥、界面欠陥、表面/裏面の表
面準位を介した非発光再結合を抑制することが重要である。

• これまでに、高温成長、微傾斜基板を用いることで高品質なGaInAs結晶
成長を実現し、高効率化できることを明らかにした[4]。

• 今回、InP基板上GaInAsセルにおいてパッシベーション層であるwindow
層、BSF層とGaInAsとのヘテロ界面の高品質化、およびパッシベーション
層材料の最適化による高効率化を検討した。
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固体ソース分子線エピタキシー（MBE）法

1. 成長シーケンスの改善によるGaInAs/InP
ヘテロ界面の高品質化

2. GaInAsセルにおけるパッシベーション層材
料の最適化
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• 2インチ p-InP(001) （2° off to (111)A）
• 成長温度：500°C （GaInAs, AlInAs）

450°C （InP）
• 成長速度：1.0 µm/h （GaInAs, AlInAs）

0.8 µm/h （InP）
• V族圧力：PAs2 = 1.2 × 10-5 Torr

PP2 = 1.5 × 10-5 Torr
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3種類の組み合わせを検討
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• GaInAs/InPヘテロ成長では、V族（As, P）フラックスの供給をまず安定させ
る必要があるが、成長表面での意図しないAs/P交換反応が生じる[5,6]。

⇒ それぞれの表面材料（InP, GaInAs）において、高品質なヘテロ界面を得
るためのV族供給条件の最適化を検討

• 照射初期はステップ構造が維持されるが、長時
間照射により3次元構造が形成

⇒ As/P交換反応により表面にInAs原子層が形
成し、その後厚膜化することで島構造が形成
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基板温度（TS） =  500°C （GaInAsの成長温度）

• 照射初期からステップ構造が消失し、その後
にラフネスが増大

⇒ P原子の付着係数はAsよりも低いため、表面
に不安定なGaInAsP層が形成

⇒ その後、相分離による分解、表面からの原子
の脱離が促進

InP, GaInAsそれぞれの表面における平坦性の劣化メカニズムは異なる
が、ヘテロ界面の高品質化には短時間のV族原料の切り替えが必要
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• 得られたVOC 、変換効率は世界最高レベル

• セル構造の高度化（リアヘテロ、裏面反射の
導入）により更なる高効率化が可能
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Window層の検討

• AlInAsはInPと比較してワイドギャップであり、450 ~ 900 nmのEQE感
度の改善に有効

• 一方で、AlInAs/InGaAsは∆EVが小さいため、AlInAsをwindow層に用
いると暗電流が増大し、VOCが低下

⇒ Window窓層材料としてInPが最適

（AM1.5G, 1sun）

BSF層の検討

• AlInAsはInPと比較して∆ECが大きく、BSF
層として用いることで暗電流が減少し、VOC
が増大

⇒ BSF層材料としてAlInAsが最適

• MBE法によるInP基板上0.75 eV GaInAs太陽電池の高効率化に取り組
んだ。

• GaInAs/InPヘテロ界面の高品質化に向けて、InP, GaInAsそれぞれの表
面劣化メカニズムが異なることを明らかにし、短時間のV族原料の切り替
えによって表面でのAs/P交換反応を小さくできる結果を得た。

• GaInAs太陽電池において、窓層にInP、BSF層にAlInAsを用いた組み合

わせが最適であることを明らかにし、世界最高レベルの変換効率を得た。
今後更なるセル構造の高度化による高効率化を図る予定である。
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