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・非輻射再結合速度の計測評価システムの構築と非輻射再結合過程の解明 

・ナノ構造のマルチエキシトン生成とオージェ非輻射再結合 

・実用多接合太陽電池の非輻射再結合ロスの解析 
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§２．研究実施の概要 

 

本研究では、多接合太陽電池の基本要素である様々なヘテロ構造・量子ナノ構造材料に

おいて電力変換効率低下の主な原因となっている、非輻射キャリア再結合過程の解明を行

う。集光型ヘテロ構造太陽電池に関する重要な課題に明確な結論を導き、基礎物理の立場

から高効率化のための設計指針の具体的な提示を行うことを目的とした研究を推進してい

る。本年度では、(1)計測システムの開発・改良とぺロブスカイト半導体などの新しい太陽

電池材料のキャリアダイナミクスの解析、(2)ナノ粒子・量子ドットを利用した太陽電池の

基礎光学過程の解明、(3) 電界発光計測による多接合太陽電池のエネルギー損失過程の解

明、を中心に研究を行った。以下に、主な成果をまとめた。 

1. 非輻射再結合速度の計測評価システムの構築と非輻射再結合過程の解明 

過渡発光、過渡吸収、ならびに過渡光電流の計測・解析システムの開発・改良を進め、

薄膜太陽電池材料と期待されているハロゲン化鉛ペロブスカイト(CH3NH3PbX3,X=I,Br)や

CZTSSe[Cu2ZnSn(SxSe1-x)4]のキャリアダイナミクスの詳細な研究を行った。1 光子励起発光

と 2 光子励起発光を比較することにより、ペロブスカイト結晶では高速キャリア拡散と強

いバンド端発光・吸収にもとづくフォトンリサイクリングによりキャリア分布が決まるこ

とを明らかにした。CZTSSe では、Se成分の増加とともにバンドテイルの乱れが大きくなる

にも関わらず、自由キャリア寿命は増大することを見出した。 

2．ナノ構造のマルチエキシトン生成とオージェ非輻射再結合 

光伝導ダイナミクスをフェムト秒時間分解能で測定できる光伝導励起相関法(PC-FEC)を

開発し、中間バンド太陽電池として期待されている GaAs 結晶中の InAs 量子構造中の光キ

ャリア生成ダイナミクスを研究した。InAs量子構造に共鳴励起した時に強い PC-FEC信号が

観測された。その緩和時間は励起光強度に強く依存しており、励起光強度とともに緩和時

間は短くなる。これは、高密度励起下では支配的なキャリア生成過程がオージェ過程によ

るアップコンバージョンであることを明らかにした。量子構造は、電流のクエンティング

サイトとしても働くことを見出した。 

3. 実用多接合太陽電池の非輻射再結合ロスの解析 

太陽光として AM0、AM1.5G、AM1.5Dのスペクトルとその集光条件を設定して、2接合以上

の多接合太陽電池における変換効率を計算した。多接合太陽電池の各サブセルに非輻射再

結合ロスが存在する場合、それらがどの程度敏感に電池全体の効率低下をもたらすかを定

量的に明らかにした。非輻射再結合ロスが存在する現実の材料を用いた時の多接合太陽電

池の設計指針を、従来よりもさらに明確に示すことに成功し、今後の設計や解析に重要な

指針が得られた。 
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