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高効率太陽電池に向けた光生成キャリアの空間分離促進型pn接合 

 

研究報告 

１．研究の背景と目的 

安価で高効率な太陽電池の実現に向けてシリコン(Si)

基板上 III-V族多接合太陽電池の実現が期待されている。

Si をボトムセルとする 2 接合太陽電池の場合、トップセ

ルにバンドギャップ 1.7 eV の材料を積層することで、

37%の変換効率が得られる。この条件を満たす数少ない

材料候補として GaAsPN 混晶が挙げられる。先行研究に

おいて、GaAsPN 太陽電池デバイスの作製には成功した

が、十分な変換効率の達成には至っていない。 

そこで、高効率太陽電池の試作に向け、Fig.1 に示す

ような光照射により生成した電子と正孔を空間的に分離できるバンド構造を提案する。これにより、

再結合を抑制し、効率的に外部に電流を取り出すことを可能にする。一般的なｐｎ接合太陽電池構造

では、生成された電子と正孔が同一空間を流れるため、両者の再結合が生じ、光電流が低下する。これ

に対し、本提案構造では光生成された正孔を最近接の量子ドット内へ、電子を量子ドット外へ分離す

ることで、両者を空間的に分離することができる。 

本研究では、InP 系量子ドットを GaAsPN 系材料で埋め込むことにより、等しいバンドギャップで、

バンドオフセットを持つアライメントを実現する。これにより、ホールは量子ドット内を、電子は量子

ドット外を電導させることを可能にする。本申請課題では、InP/GaAsPN 系量子ドットのバンドアライ

メントを設計し、その基本構造となる InP/GaP 積層量子ドットの作製に取り組んだので報告する。 

 

２．研究成果および考察 

はじめに、構成材料の選定を行った。基板には大面積化が可能な Si、バリア材料には Si 格子整合系

である GaP、GaPN、GaAsPN を用い、量子ドット材料には自己形成と Type-II バンドアライメント形成

が期待できる InP を選定した。GaPN の組成比は Si と高いレベルで格子整合する N:2%、GaAsPN の組成

比は実験的に、1.7 eV のバンドギャップが得られている As:19%、P:76%、N:5%とした。 

次に、計算ソフト上で単一量子ドットをバリア材料で埋め込んだ構造を仮定し、バンド構造計算か

ら Type-II バンドアライメントが得られる条件の選定を行った。その結果、バリア材料を GaAsPN、量

子ドットを InP (直方体形) とし、そのサイズを 20×20×5 nm 程度とすることで、バリア材料に電子、
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電子・正孔は異な
る材料中を伝導

Fig.1 電子正孔分離型太陽電池の概念図
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量子ドットに正孔を空間分離可能な Type-II バンドアライメントを得ることができた。その具体例を

Fig.2 に示す。Fig.2 (b)(c)に示すように量子ドット内では電子のエネルギーが高く、ホールのエネル

ギーが小さい。すなわち、ホールを量子ドット内に選択的に閉じ込めることが可能と考えられる。 

次に積層方向へのキャリア伝導について検証するために、積層間隔 3nm、積層数 50 の積層量子ドッ

ト構造を仮定し、バンド構造および波動関数分布の計算を行った。その結果として、正孔の波動関数が

積層方向に沿って繋がり、ミニバンドの形成を確認することができた。また、積層量子ドット部と

GaAsPN バルク間の価電子帯オフセットは約 200 meV、伝導帯オフセットは約 100 meV 確保できており、

積層量子ドット部に正孔、バリア材料に電子を空間分離した状態で伝導可能であることを計算的に示

すことができた。 

 最後に、実験的取り組みとして、本構想の基本構造となるInP/GaP積層量子ドットを分子線エピタキ

シー法により作製した。Fig.3に構造図と断面透過型電子顕微鏡像を示す。今回の計算で導かれた最適

サイズ（ベースサイズ15 nm～20 nm、高さ3 nm～5 nm）の量子ドットをGaP基板上に積層することに成

功した。 

 

３．将来展望 

今回の結果から、提案した構造が原理的・実験的に実現可能であることが示された。この結果を基

に、太陽電池デバイスに組み込むことを予定している。さらに、将来的な展開として、GaPN-InP /Ga

AsPN-InPN/Siの三接合化（理論変換効率42%）、独自開発しているSi基板上エピタキシャルリフトオフ

プロセスによる軽量・フレキシブル化を予定している。本研究はSi格子整合系化合物半導体材料のバ

ンドアライメント設計に新たな方向性を与えるものであり、化合物太陽電池の多面的な発展に寄与す

るものと期待している。 

 

(a) (b)

(c)

Fig.2 InP/GaAsPN量子ドットのバンド計算.(a)単一量子ドットを用いた計算モデル, (b)面
内方向のバンドアライメント, (c)ドット面内のポテンシャル分布.
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Fig.3 InP/GaP積層量子ドットの断面TEM像
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