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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容        

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

本研究では、時空間分解レーザー分光を駆使して、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効率低下の実際的な主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。マルチエキシトン生成やオージェ再結合過程の解明など集光型ヘテロ

接合太陽電池開発にとって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。本年度では、太陽電池材料の主なエネルギー損失過程で

ある(i)透過損失、(ii)熱損失、(iii)バルク非輻射再結合損失を評価するための計測システムの構

築・改良を行った。さらに、多接合太陽電池の設計指針をより定量的に得ること目指し、理論的な

考察も進めた。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 

太陽電池材料の非輻射再結合損失を定量的に評価するために、過渡光電流、過渡発光、なら

びに過渡吸収を評価・解析できるシステムの開発を進め、半導体材料のキャリア寿命の精密評価

を行った。システムの性能評価および代表的な太陽電池材料の光電特性を明らかにする目的で、

TiO2 や GaAs などのバルク結晶の光キャリア寿命を測定した。半導体 TiO2 には室温で安定な二

つの結晶相(ルチル型・アナターゼ型)が存在する。時間分解発光・過渡吸収・光電流の三つの異

なる測定手法を組み合わせることで、結晶構造の違いを反映した電子と正孔の寿命を決定するこ

とに成功した 2)。フェムト秒時間領域で発光スペクトルおよび光電流スペクトルを測定できるシステ

ムを構築し、GaN, GaAs などの半導体に適用した。その信号の物理的解釈も含め解析を進め

た。 

非輻射再結合の評価を太陽電池材料の開発さらには太陽電池構造へ設計に利用するには、

詳細平衡原理に基づく解析が必要不可欠になる。単接合太陽電池の詳細平衡限界理論を拡張

し、非輻射再結合損失が存在する場合にそれがどの程度敏感に効率低下をもたらすか理論的検

討を進めた。また、この効果を検証するための高品質単接合 GaAs 太陽電池試料を設計し、結晶

成長を行った。 

 

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 

 ナノ構造半導体太陽電池は、バルク結晶にはない量子化された準位を利用して透過損失およ

び熱損失を抑制できる特徴を有する。最適な単層太陽電池材料の一つである GaAs 薄膜中に

InAs 量子ディスクならび量子ドットを作製し、GaAs のバンドギャップエネルギーより小さなフォトン

エネルギーをもつ赤外光による光キャリア生成過程を研究した。低温から室温までのアップコンバ

ージョン発光および光電流の励起スペクトルを計測・評価するにより、キャリア多体効果により光電

流に寄与できるキャリアが生成されることを明らかにした。 

ナノ構造半導体では、バンドギャップエネルギーより非常に大きなエネルギーをもつフォトンを
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吸収することにより余剰エネルギーを持った光キャリアが生成される。この余剰エネルギーが熱に

変換される前に新しいキャリア生成を行うキャリア増幅過程(一光子多電子変換)を利用したエネル

ギー変換効率の向上が期待されている。これまでの研究は、溶液中の半導体ナノ粒子に関する

研究がほとんどであった。我々は、実用展開の観点から、Si および SiGe のナノ粒子固体薄膜に

おけるオージェ再結合過程およびその逆過程であるキャリア増幅過程の研究を開始した。ナノ粒

子および混晶構造における波数保存則の緩和が効率向上に重要であることを明らかにした 4)。ま

た、ナノ粒子固体膜でも効率高く、キャリア増幅が起こることを実験的に示した。 

多接合型太陽電池ならびに量子構造大量電池の実現のためには、赤外波長領域の太陽電池

材料の開発とその中での光電変換過程の理解が重要となる。そこで、赤外波長領域にバンドギャ

ップエネルギーを持つ半導体材料の作製と評価を行った。光キャリア生成とその輸送特性に優れ、

さらにキャリア多体効果の発現が期待できる一次元量子細線構造を取り上げその評価を行った

1)。 
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