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銅を用いたスマートスタック

スマートスタックとは？

われわれが提案するタンデム型（多接合）太陽電池の作製方法であり、その特徴は
金属ナノ粒子配列を異種太陽電池の接合媒体として用いていることである。[1,2]

スマートスタック構造
（特許第5875124）

本研究では、さらなる低コスト化を見据え金属ナノ粒子の原料に安価な銅を用いた
スマートスタックについて検討を行った。

接合界面に
金属ナノ粒子を配列

電気を通し、光も
阻害しないデザイン

（電気的・光学的接続）

これまでの実証：Pdを用いたスマートスタック

Pdナノ粒子配列
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粒子サイズ: 約40 nm

1．銅ナノ構造の作製
これまで用いてきたPdナノ粒子配列は、ブロック共重合体（Polystyrene-block-poly-2-vinylpyridine）の自己組織化薄膜をテンプレートとして作製してきた。
しかしながら、同様のプロセスをCuに適用した場合、ナノ粒子ではなくナノリング配列が得られることが判明。Cuナノ粒子配列を得るためにはプロセス変更が必要となった。

2．銅ナノリングおよびナノ粒子配列スマートスタックセルのデバイス特性
CuNR、NP配列ともにスマートスタック構造を作製することは可能であったが、NRはNPに比べ変換効率が低い（主に接合抵抗が高い⇒FFが低い）ことが確認された。
なお、Pd NP配列を用いたスマートスタックセルとの比較では、遜色ない特性であった。
長期信頼性に関しては、サーマルサイクル（TC）試験・ダンプヒート（DH）試験を行い、顕著な劣化が起こらないことも確認された。

J-V 特性例（InGaP/GaAs//Si）

セル構造&特性比較

 スマートスタックに用いる金属として、高価なパラジウムではなく銅を検討。
 銅ナノ粒子配列を用いることにより、Pdの場合と比較しても遜色ないタンデムセ

ル特性が得られることを確認。
 銅使用によるデバイス信頼性への影響はTC、DHでは確認されなかった。
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Jsc:  11.81 (mA/cm2)
Voc: 2.95 (V)
FF:  0.794
η:    27.7 (%)

この他、GaAs系2接合＋InP系2接合で変換効率33.1%、GaAs系2接合＋CIGSe
単接合で変換効率24.2%等も達成している。[4,5]

これまで金属ナノ粒子配列の原料としてパラジウム（Pd）を使用することにより
GaAs系2接合と結晶Siのスマートスタックで変換効率27.7%等を実証している。 [3]

銅ナノ構造作製プロセス

Poly-2-vinylpyridinePolystyrene

自己組織化ミセル溶液

Cu2+

スピンコート

スピンコート 1) Cu2+

2) Ar/H2

プラズマ

Ar/H2

プラズマ

スピンコート前にCuイオンを導入 ⇒ ナノ粒子（NP）配列

スピンコート後にCuイオンを導入 ⇒ ナノリング（NR）配列

Cu NR array,
Cu NP array,
or
Pd NP array

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

信頼性検証

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3

C
u
rr
e
n
t 
d
en

si
ty
 (
m
A
/c
m

2
)

Voltage (V)

 Initial: 22.1%

 DH500h: 21.8%
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 Initial: 21.5%

 TC200: 21.0%
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Cu NR 11.10 2.66 0.696 20.5

Cu NP 11.37 2.73 0.794 24.7

Pd NP 11.36 2.74 0.803 25.0


