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デバイス特性シミュレーション （太陽電池の非平衡理論 [4] に基づく計算、1 sun、結晶シリコン、厚み w = 100 µm ）
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熱回収型太陽電池の構造とコンセプト [5-7]研究の概要

結論 参考文献

考察 （なぜ熱回収型は吸収体が高温化するのに効率が上がるのか？） [8]

熱回収型太陽電池の特性シミュレーション

• 吸収体と電極の温度差（非平衡条件）を利用し熱も回収できる
• 詳細釣り合い限界（SQ限界[1]）を超す高効率化が可能
• ホットキャリア太陽電池[3]と異なり、超高速キャリア取り出しが不要

のためシリコンにも適用可能

図１ 熱回収型太陽電池の基本構造 図２ エネルギー選択層の働き
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450 0 1.0 0.89 0.87 30.3

450 0.2 1.0 1.01 0.88 35.0

450 0.4 0.98 1.14 0.86 37.6

450 0.5 0.4 1.21 0.83 15.8

450 0.6 0.04 1.28 0.83 1.8
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300 0.35 0.91 0.87 0.80 22.1

350 0.35 1.0 0.97 0.86 32.6

400 0.35 1.0 1.05 0.88 36.3

450 0.35 1.0 1.11 0.89 38.8
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表１ デバイス特性 (Eb依存性)

表２ デバイス特性 (TPH依存性)

図３ 理論効率（熱回収型と従来型の比較） 図４ 変換効率（％）の等高線図

図５ 電流-電圧特性
（上はEb依存性、下はTPH依存性）

部分平衡理論 （熱緩和時間より遅い取り出し時間τoutで成立する）

図６ 開放条件の電圧（内部・外部）の温度変化（熱回収型と従来型の比較）

高効率化は開放電圧の増加によるものである（表1, 2）。簡単な解析により、開放時の
内部電圧(Voc

cell)と電極間電圧(Voc)は、TPH=T+dT, TC=Tとすると、次式で近似できる

(①温度上昇による内部電圧の低下)

(②温度差による熱起電力の増加)

状態密度(電子) 吸収体と電極のフェルミ分布の差)

（太陽光照射で吸収体を高温に保つ熱流が供給される必要条件）
透過光起因キャリア緩和起因
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• シリコン太陽電池（単一吸収体）の変換効率は研究レベルで詳細
釣り合い限界（SQ限界[1]はシリコンで29%程度）に近い値まで到達
した（現在セル効率最高報告値はカネカの26.7% [2] ）

• シリコン太陽電池を今後さらに向上させるためには、詳細釣り合い
に制限されない新しい動作原理に基づく太陽電池の開発が必要と
なる

• 我々が最近提案した非平衡太陽電池 『熱回収型太陽電池』は、
SQ限界に制限されない高効率太陽電池である

• 理論シミュレーションにより熱回収型太陽電池のデバイス特性を明
らかにし、高温吸収体を利用するにも関わらず高い効率が得られ
る仕組みを明らかした

• 熱回収型太陽電池の実現によりシリコン太陽電池の変換効率は
今後さらに改善することができる

• 吸収体温度が電極温度より高くなる場合に、エネルギー選択層を
利用することで、SQ限界値（Siで29%）を大きく超えることができる

• 正の温度特性が得られる主要因は、温度差により発生する熱起
電力であることが判明した

• 吸収体内に熱を溜め大きな温度差を得る熱流制御が、熱回収型
太陽電池の実現に必要な要素技術となる

• 吸収体温度の上昇
により効率が増加
（10 Kあたり約1%）

• 温度特性（正）は従
来型（負）と逆

• エネルギー選択層
の利用により効率
が顕著に増加

• dVoc/dT = ①+② = 2Eb/(qT) により与えられる （エネルギー選択層の利用時
に大きな正の温度特性が得られることを説明する）

• 吸収体の温度上昇により内部電圧は下がるが、温度差により生じる熱起電
力がそれを凌駕するため、熱回収型太陽電池は高い効率が得られる

TPH=450 K
τout=10-7 s

Eb = 0.35 eV
τout=10-7 s
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