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微結晶Si1-xGexを用いた

多接合太陽電池の開発
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a-Si:H c-Si:H

赤外光の透過損失が大きく
変換効率を律則

c-Si1-xGex:H

3接合(triple junction)

微結晶Si1-xGexを用いた多接合太陽電池

スペクトル感度広帯域化による
高効率化

Wavelength (nm)
400 600 800 1000 1200 1400

S
pe

ct
ra

l r
es

po
ns

e

a-Si:H

c-Si:H

AM1.5G

c-Si1-xGex:H

p

n 

i 

p 

n 

i c-Si a-Si

a-Si:H c-Si:H c-Si1-xGex:H
 

i 

p

n
c-Si1-xGex 

G. Ganguly et al. APL (1996)

ナローギャップボトムセルを用いた
３接合セル
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微結晶Si1-xGexの製膜と光学特性
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Ge 濃度

t =500 nm

System PECVD (100 MHz)
Substrate temp. 200 oC
Discharge power 22 mW/cm2

Pressure 1.5 Torr
Deposition rate ~0.3 nm/s
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ZnO/Ag

glass

~1.0 m

np+
-

AR (TiO2-ZnO)
T. Fujibayashi et al. APL (2006)
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ZnO:Ga

i

Ge：0-~35at.%

Cell area ： 1.04 cm2

Designated illumination area ： 1.0 cm2
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Jscの最大値はx~0.15-0.2で得られた

Jsc gain: ~5 mA/cm2

x>0.2における急激な特性低下の主要因として
荷電Geダングリングボンドの増加が考えられる

Matsui et al., APL (2007)

微結晶Si1-xGexシングルセルの特性
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外部量子効率 内部量子効率

裏面電極

表面電極Ge添加（10~20原子%）により長波

長感度を効果的に増加させることが
できる。

微結晶Siセルに比べて高い内部量
子効率を実現できる。 （寄生吸収ロ

スの低減効果）

微結晶Si1-xGexシングルセルの特性
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ポストアニールによるTCO (ZnO:Ga)の光吸収ロスの低減

Lee (Helmholtz) et al., APL (2007)
Jia (AIST) et al., 34th IEEE-PVSC (2009) 0 100 200 300 400 500 600
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ポストアニール（>500 oC）によるキャリア濃度の低減とキャリア移動度の増大

赤外領域のフリーキャリア吸収を大幅に低減

抵抗率～10-4 cm オーダー

＜吸収スペクトルのアニール温度依存性＞ ＜電気特性のアニール温度依存性＞

ZnO:Ga 1 m
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RTA

RTA (>500oC)Chemical etchingZnO:Ga
(GZO)

Sputtering @RT

glass

高透明ZnO:Gaテクスチャー基板の作製
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三接合型太陽電池の特性
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ミドルセル電流もボトムセル膜厚に依存

ボトムセル膜厚~2.2 mのとき、 Jph~9 
mA/cm2で電流整合し、初期変換効率
11.6％を得た

tbottom

※三菱重工業株式会社との共同実施
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AM1.5, 125 mW/cm2, 310 hours, 48 oC, open-circuit
S. Igari et al., Sol. Energy Mater. Sol. Cells (1994)

ttop～0.2 mで劣化率約5％

a-Si:H/c-Si:H二接合セルに比

べて低い劣化率

a-Si:Hトップセル膜厚の異なる

太陽電池を光劣化試験

三接合太陽電池の光劣化特性
※三菱重工業株式会社との共同実施
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微結晶Si1-xGexシングルセルにおいて、Ge濃度~10-20 at.%で微
結晶Siセルより3-5 mA/cm2高い短絡電流密度を得た。

Ge添加による光吸収係数の増加は、i層以外の寄生吸収ロスを低

減する効果もあり、赤外感度を効果的に増大できることを示した。

ポストアニール(>500 oC)により赤外透過率を改善したテクスチャ
ZnO基板を太陽電池に適用し、微結晶Siセルで9.5% (ti=2.0 m) ,
微結晶Si1-xGexセルで8.2% (ti=1.1 m)の変換効率を得た。

a-Si:H/c-Si:H /c-Si0.9Ge0.1:H 三接合太陽電池で初期変換効率
11.6％を得た。

三接合太陽電池の光劣化率はアモルファスSiトップセルの膜厚が
0.2 m以下の場合、/~5% 程度である。

まとめ


