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InGaP/GaAs 2接合セルの開発

• ホットウォール型反応炉

• 非真空プロセス

• HVPE法を用いたトンネルダイオード、およびInGaP/GaAs 2接合セルを開発した。

• GaAs, InGaP結晶へのZn, Sドーピング特性を明らかにした。

• 極薄膜のヘテロ成長が可能であることを実証し、 5 A/cm2のピークを有するGaAs
トンネルダイオードを実現した。

• トンネルダイオードによるVOCの損失はほぼ無視でき、InGaP/GaAs 2接合セルに
おいて変換効率21.8%が得られた。
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 高濃度ドーピング特性（>1019 cm-3）の解明

 トンネル接合、2接合セルの試作と評価
研究項目

特徴

 単接合セルのVOC；
GaAs = 1.00 V[2] InGaP = 1.32 V[3]

⇒ トンネル接合によるVOCの損失無し

 変換効率の向上には高JSC化が課題

高JSC化へのアプローチ

• InGaPトップセル ⇒ Al系ワイドギャップ窓層による表面再結合の低減

• GaAsボトムセル ⇒ ワイドギャップトンネル層による寄生吸収の低減

ドーピング特性

トンネルダイオード特性

成長速度 GaAs: 12 m/h InGaP: 24 m/h

InGaP/GaAs 2接合セルの開発

p - InGaP base, 1 m

n+ - InGaP emitter, 200 nm

n+ - InGaP window, 100 nm

p- GaAs(001) 4 to (111)B

p - GaAs base, 2 m

n+ - GaAs emitter, 100 nm

p+ - GaAs contact, 200 nm

p - InGaP BSF, 250 nm

n+ - InGaP window, 40 nm

GaAs ボトム
（12 m/h）

InGaP トップ
（24 m/h）

トンネル
ダイオード

p - InGaP BSF, 200 nm

ZnS/SiO2 ARC

p++- GaAs tunnel, 20 nm
n++- GaAs tunnel, 20 nm

⇒ ハイドライド気相成長（HVPE）法 [2]

これまでの開発  GaAs 単セル  = 22.1%[3]

 InGaP 単セル  = 12.1%[4]

III-V族太陽電池

GaAs室

InGaP室

待機室

HCl
H2

GaCl

AsH3

金属Ga

原料領域：
~850 C

基板領域：
~660 C

GaAs

Doping density
Free carrier conc.

n-GaAs p-GaAs p-InGaP

p-GaAs/
n-GaAs
~ 5 A/cm-2

p-InGaP/
n-GaAs
~ 1 A/cm-2

ドーピング密度

2  1019 cm-3

4  1019 cm-3

 n-GaAs  
⇒ 電子濃度が5  1018 cm-3で飽和
⇒ SAs−VGaアクセプター複合欠陥

の形成に起因[5]

 p-GaAs
⇒ 正孔濃度は線形に増大
⇒ 縮退ドーピング可能

 p-InGaP

⇒ 正孔濃度が5  1018 cm-3で飽和

 nmオーダーの極薄膜のヘテロ成長が可能であ
ることを実証

 >1019 cm-3の過剰ドーピングにより、良好なトン
ネルダイオード特性を実現
⇒ 複合欠陥等の局在準位を介したトンネル

 n-GaAs/p-InGaPトンネル接合
⇒ GaAsボトムセルに対してトンネル接合の寄

生吸収の低減が期待できるが、ドーピング
特性の改善が課題

原料コスト ~1/10

成長時間 ~1/20
（高スループット性）

MOVPE HVPE

III族原料 有機金属 金属（塩化物）

V族原料 水素化物 水素化物

V/III 比 △ 20 ◎ 2

原料利用効率 ○ ~20% ◎ ~60%

成長速度 ○ ~5 m/h ◎ ~100 m/h

界面制御 ◎ ?

従来（MOVPE）
と比較して；単接合セル  = 29.1% (1sun)

 6接合セル  = 39.2% (1sun)

高い変換効率[1]

高い製造コスト 応用が限定的

現状

将来

宇宙、集光型

無人航空機、車載PV など

製造の低コスト化、生産能力の向上が課題

研究課題 • 多室構造によるヘテロ成長

• ドーパント原料：H2S（n型）, DMZn（p型）

n‐ GaAs sub.

n‐ GaAs, 200 nm
n‐ InGaP, 40 nm
n++‐ tunnel, 40 nm

p‐ InGaP, 200 nm

p+‐ GaAs, 40 nm

p++‐ tunnel, 40 nm


