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要旨 
 
 
 
宇宙機に欠かすことのできない宇宙用太陽電池は，主にロケットによる輸送制約から，小

型かつ軽量であることが求められる．これらの性能要求は，寿命末期におけるエネルギー変

換効率向上によって実現される．寿命末期の変換効率を高めるためには，初期の変換効率向

上に加え，放射線耐性を高める必要がある． 

初期効率を向上させる方法はいくつか考えられる．現在，宇宙用太陽電池は

InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池が主流であるが，太陽電池の接合数を増やすことで変換効

率向上が可能である．しかし，本論文では接合数を変えずに変換効率を向上させる方法，つ

まり理論限界に変換効率を近づける方法に焦点を当てる．この場合，変換効率を向上させる

ことと，理論限界効率からの損失を低減させることは同義である．したがって，高効率化に

おいては，理論限界効率からの損失量・損失発生要因・損失発生領域を定量的に評価し，そ

れらの知見を太陽電池設計にフィードバックすることが最も重要となる．そのためには，第

一に，太陽電池を対象とした損失の定量解析手法の開発が必要である． 

損失の定量解析手法は放射線耐性向上に対しても有効である．放射線によって導入され

る欠陥は理論限界効率からの損失量を増やす働きをする．したがって，放射線欠陥による損

失量・損失発生領域を解明することで，放射線耐性向上へフィードバックが可能となる．  

本論文では，損失の大部分を占める非発光再結合損失に着目する．非発光再結合特性を直

接測定が可能な発光再結合特性を介して定量的に解析することで，理論限界効率からの損

失の定量化を目指す．更に，非発光再結合の解析手法を用いて，非発光再結合損失を低減さ

せる太陽電池構造とその効果を定量的に明らかにし，寿命末期の変換効率向上実現に向け

た有用な指針を得ることを目指す． 

本論文は全 7 章と付録から成る．以下に各章の概要を述べる． 

第 2 章では，ショックレー・クワイサー限界，外部発光限界，内部発光限界について，各

モデルの理論と仮定を整理し，これらの理論限界値と現状の太陽電池の変換効率の差であ

る損失を実験的かつ定量的に得るための方法を述べる．具体的にはエレクトロルミネッセ
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ンス（EL）強度および外部量子効率（EQE）の定量計測の重要性について述べる．  

第 3 章では，世界最高水準の宇宙用 3 接合太陽電池について，EL 強度および EQE の定

量計測による，外部発光限界からの損失の定量化を行う．また，損失の要因を分離するため，

内部発光限界からの損失と比較を行う．比較結果から，非発光再結合損失と光学的な損失を

それぞれ明らかにする．更に，実験的に得られた内部発光効率を再結合レート式から導出し

た AB モデルを用いて解析することで，非発光再結合損失が生じている領域の特定を行う．

解析の結果，世界最高水準の宇宙用 3 接合太陽電池においては，非発光再結合損失は空乏

領域の非発光再結合中心密度に大きく依存していることを明らかにした．  

第 4 章では，非発光再結合寿命に関する放射線照射効果について述べる．第 2~3 章で検

討した AB モデルを応用して，放射線照射前後の空乏領域と中性領域の非発光再結合寿命

を求める．照射前後の寿命を比較することで，宇宙用 3 接合太陽電池における主要な出力

低下要因である電圧劣化について領域別による影響を述べる．また先行研究で報告されて

いる放射線欠陥種と比較を行い，領域別で非発光再結合中心として機能している欠陥種に

ついて議論する．  

第 5 章では，空乏領域の非発光再結合損失の低減方法について議論する．具体的には，空

乏領域に多重量子井戸（MQW）構造を挿入する方法と，pn 接合をヘテロ構造化する方法に

ついて述べる． MQW 構造では，局所領域におけるキャリアの閉じ込め効果により，非発

光再結合レートに対する発光再結合レートを高め，実効的な非発光再結合損失を低減でき

ることを示した．ヘテロ pn 接合構造では，空乏領域の一部を真性キャリア密度の低いワイ

ドバンドギャップ材料内に形成することで，空乏領域における実効的な非発光再結合レー

トを低減できることを示した． 

第 6 章では，第 3 章から第 5 章で得られた知見をまとめ，寿命末期の変換効率を向上さ

せるための太陽電池構造について提言を行う． 

第 7 章では，本研究の総括を行う．
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第 1 章 
 

緒論 
 
 
 
本章では，宇宙用太陽電池の研究課題を明確にし，本研究の位置づけについて述べる．  

 

 

1.1 太陽電池の基礎 
 

 

1.1.1 太陽光エネルギー 
 

 太陽光は低炭素社会を実現するエネルギー源として[1, 2]，または，空や宇宙といった他か

らのエネルギー供給が困難な場所でのエネルギー源として[3]注目されている． 

太陽表面から放出される 3.8×1023kW の電磁波のうち，1 億 5000 万 km 離れた地球へは

1.77×1014kW が到達する[4]．太陽光は地球の大気圏内に進入すると，空気の分子による散

乱や，水蒸気分子による吸収などによって，そのエネルギー密度を減衰させながら地表に到

達する．地球の大気圏通過の空気量をエアマス（Air mass，AM）といい，大気圏外では AM0，

地表で天頂から垂直に入射する場合は AM1 と呼ぶ．標準的な地表での太陽光は AM1 に比

べ通過する空気の層が 1.5 倍である AM1.5 で定義される．AM0 と AM1.5G（Global，直接

光だけでなく散乱光も考慮）におけるエネルギースペクトルを図 1.1 に示す．太陽光は

500nm 付近（緑色）に強度ピークを有しており，これは太陽表面温度 6000K の黒体輻射に

相当する．エネルギー密度は AM0 で約 1.37kW/m2，AM1.5G で 1.0kW/m2 である[5,6]．太

陽電池の研究開発は，まずこのエネルギースペクトルによって大きく制約を受けることと

なる． 
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1.1.2 太陽電池の用途 

 
太陽電池は太陽光エネルギーを電気エネルギーに直接変換する素子である．実用的なシ

リコン太陽電池は 1954 年にベル研究所から発表された．当初は変換効率も低く，用途は軍

事目的等に限られていた[7]．一方，日本では，豊富な太陽光エネルギーを有効活用しようと

いう試みが 1970 年代から本格的に始まった．エネルギーを石油に依存していた日本は，オ

イルショックにより大きな混乱が生じていた．石油だけに頼らないエネルギーの長期的安

定確保という社会的需要から，枯渇しないクリーンなエネルギー（再生可能エネルギー）で

ある太陽光エネルギーの活用技術に注目が集まった．現在では，太陽電池の高効率化や低価

格化も後押しし，多くの用途で太陽電池が実用化されている．住宅用である屋根置き型は街

中でも多く見受けられる．また郊外では，メガソーラーに代表される地上設置型が急速に設

置数を伸ばしている[7, 8]．そのほかにも，人工衛星[3,7,9,10]や，電動飛行機[3,11]など，他からの

エネルギー供給が難しい場所では既に主電源として活用されている． 

 

1.1.3 太陽電池の原理 

 

 一般的な太陽電池の原理について簡単に触れる．太陽電池材料である半導体結晶と電磁

波の相互作用によって，半導体結晶は光エネルギーを吸収することができる．半導体結晶は，

 
図 1.1：太陽光スペクトル 
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構成原子の規則的な配列によって電子が存在できない禁制帯（バンドギャップ）を形成する．

バンドギャップ以上のエネルギーを持った光子が半導体結晶に進入すると，価電子帯にあ

る電子が光子エネルギーを吸収し，伝導帯へ励起される．これを内部光電効果と呼ぶ．光子

エネルギーの吸収によって発生した電子正孔対が内蔵電場によって分離され，電極から外

部に取り出すことで光電流が得られる．これは光起電力効果と呼ばれる現象で，太陽電池の

基本原理である(図 1.2)．内蔵電場は正に帯電した p 型半導体と負に帯電した n 型半導体か

ら成る pn 接合構造によって形成することが一般的である．上述の原理より，太陽電池は電

流発生素子といえる．電圧は半導体のバンドギャップエネルギーに大きく依存する．  

 太陽電池の性能は，エネルギー変換効率（=出力エネルギー／入力エネルギー）によって

表すことができる．変換効率が高いほど小面積で大電力を発電できるため，高性能であると

言える．しかし，変換効率を 100%にすることは理論上できない．太陽電池の変換効率は太

陽光のエネルギースペクトル（図 1.1）と太陽電池材料のバンドギャップエネルギーによっ

て大きく制限されるためである．このことは，運動会で行われる玉入れを例にすると直感的

に理解できる．玉を光子，籠を太陽電池と見立てる．また，玉の上がる高さを光子のエネル

ギー，籠に入った玉を太陽電池の出力電流，籠の高さを太陽電池のバンドギャップエネルギ

ーまたは出力電圧と考える．太陽光は図 1.1 に示す通り，様々な波長（エネルギー）を有す

るため，玉は様々な高さまで上がる．籠に玉を入れるためには，玉は籠よりも高く上がらな

ければならない．ここで，籠の高さを変えて考える．まず籠の位置が低い（つまりバンドギ

ャップエネルギーが小さい）場合を考える．この場合，エネルギーの高い玉だけでなくエネ

ルギーの低い玉も籠に入ることができ，多くの玉を集められる．しかし，高いエネルギーを

 

 
図 1.2：太陽電池の原理 
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持っていた玉は最終的に籠の高さで安定するため，大きくエネルギーを失うことになる．こ

れを，緩和熱損失という．このようにバンドギャップエネルギーが小さい太陽電池の特徴は，

高電流・低電圧であることがわかる．次に，籠の位置が高い（つまりバンドギャップが大き

い）場合を考える．この場合，エネルギーの高い玉はそのエネルギーを維持することができ

る．しかし，籠の高さまで届かないエネルギーの低い玉はそもそも籠に入ることができない．

これを，透過損失という．したがって，バンドギャップエネルギーが大きい太陽電池の特徴

は，低電流・高電圧である．このように太陽電池の理想的な特性は，太陽光スペクトルとバ

ンドギャップエネルギーのみで議論することができ，また緩和熱損失と透過損失を双方ゼ

ロにすることは理論上できず，変換効率 100%は実現不可能であることがわかる．太陽電池

の理論限界変換効率を太陽光スペクトルとバンドギャップエネルギーのみで表したのが詳

細平衡理論[12]である．太陽電池の研究開発は，理論限界効率に近づくことを目標としてい

ると言っても過言ではない．  

 

 

1.2 太陽電池の現状と課題 
 

 

1.2.1 単一接合太陽電池の現状と課題 

 

太陽電池には様々な種類が存在する．理論限界効率を議論する際には，太陽電池の接合数

で分類する必要がある．まず，接合数が一つである単一接合太陽電池の現状について述べる． 

図 1.3 は詳細平衡理論から算出した，単一接合太陽電池のバンドギャップエネルギーと

AM1.5G における理論限界効率の相関を示している．この理論限界効率は，詳細平衡理論

を提唱した W. Shockley と H. Queisser の名から，Shockley-Queisser limit（SQ 限界効

率）と呼ばれている[12]（詳細は第 2 章で述べる）．先述の通り，バンドギャップエネルギー

が小さいと高電流・低電圧，バンドギャップエネルギーが大きいと低電流・高電圧となる．

つまり高効率を実現するためのバンドギャップエネルギーには好適値が存在する．実際，図

1.3 の SQ 限界効率のバンドギャップエネルギー依存性から，1.0~1.5eV 程度のバンドギャ

ップエネルギーを有する半導体が太陽電池材料として適していることがわかる．このバン

ドギャップエネルギー帯を持つ代表的な材料としては，結晶 Si（1.12eV），CIGS（1.13eV），

GaAs（1.42eV），CdTe（1.43eV）が挙げられ，いずれも実用化している．一方，現在，SQ
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限界効率に対しその 75%以上の変換効率を達成しているのは，結晶 Si 太陽電池，GaAs 太

陽電池，InGaP 太陽電池，ペロブスカイト太陽電池の 4 種類だけである[13,14]．実際の太陽

電池では，SQ 限界効率から効率を低下させる損失が様々存在するためである．各種太陽電

池において，損失を低減させ限界効率を目指した研究開発が行われている．  

ここで，SQ 限界効率に近付きつつある結晶 Si 太陽電池と GaAs 太陽電池を例に，どの

ように高効率を実現しているかについて述べる．高効率化のキーとなるのが，欠陥準位を介

した非発光再結合の低減である．非発光再結合は電圧の低下に直結するため，非発光再結合

を減らすことで電圧ないし変換効率の向上が可能である．結晶 Si 太陽電池では，結晶 Si ウ

エハと薄膜アモルファス Si のヘテロ接合によって高効率化を実現している[15,16]．結晶 Si 太

陽電池の材料である Si ウエハは非常に高品質であるため，バルクにおける欠陥準位を介し

た非発光再結合は比較的少なく，電圧低下を引き起こしているのは電界が存在する空乏領

域や表面における非発光再結合の影響と考えられている．表面再結合については結晶 Si と

アモルファス Si のヘテロ接合によって，これを抑制している[17-19]．しかし，結晶 Si は間接

遷移型半導体であるため，バンド間の非発光再結合レートが比較的大きく，SQ 限界効率か

らの差分が大きい．一方，GaAs は直接遷移型半導体であるため，バンド間の非発光再結合

はほとんどない．高品質なエピタキシャル GaAs 吸収層の実現やヘテロ構造[20-22]の採用な

どによって，GaAs 太陽電池は単一接合太陽電池では最も高い変換効率を実現している[23,24]．

 

図 1.3：SQ 限界効率（太陽電池温度 300K，入射光 AM1.5G・1sun） 
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ただし，GaAs ウエハは Si ウエハと比べ高コストであるため，現状 GaAs 太陽電池の用途

は限られている． 

ここまで結晶 Si 太陽電池，GaAs 太陽電池の高効率化について述べたが，両者に共通し

て採用されているのが，ヘテロ構造である．しかし，ヘテロ構造による非再結合損失低減効

果のメカニズムの解明は十分ではなく，高効率化のメカニズムは定性的な議論に留まって

いる．今後変換効率が SQ 限界効率に近づけば近づくほど，非発光再結合損失の定量解析は

必要不可欠になると考えられる． 

 

1.2.2 III-V 族多接合太陽電池の現状と課題 

 
 単一接合太陽電池の SQ 限界効率を超える方法がある．それは太陽電池の多接合化である

[25-28]．多接合太陽電池はバンドギャップエネルギーの異なる太陽電池を複数積層した太陽

電池である．図 1.4 には例として InGaP/GaAs/Ge３接合太陽電池の断面模式図，等価回路，

出力のイメージを示す．受光面から順に InGaP 太陽電池(~1.9eV)，(In)GaAs 太陽電池

(~1.4eV)，Ge 太陽電池(~0.6eV)が積層されている．これらの材料が選ばれている理由は，

格子定数が等しくエピタキシャル成長にて高品質な光吸収層の製造が可能なためである．

各構成太陽電池（サブセル）の間にはトンネル接合が形成されており，サブセル間の低抵抗

化を実現している[29]．受光面から進入した光はエネルギーの高い光から吸収される．InGaP

太陽電池で吸収できなかった 1.9eV 以下のエネルギーの光は次の GaAs 太陽電池に入射さ

 
図 1.4：3 接合太陽電池の(a)断面模式図，(b)等価回路，(c)出力イメージ 
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れ吸収される．同様に 1.4eV 以下のエネルギーの光は下層の Ge 太陽電池に入射し吸収され

る．エネルギーが高い光はワイドバンドギャップ材料の太陽電池で，エネルギーの低い光は

ナローバンドギャップ材料の太陽電池でそれぞれ吸収させることで，緩和熱損失と透過損

失を抑制することができる．また，多接合太陽電池の理論限界効率は接合数が増えるほど高

くなる．接合数が増えることで緩和熱損失と透過損失を減らすことができ，理論限界効率が

向上する．接合数を増やすため，格子不整合系太陽電池の研究開発[30-32]や，異種材料の機械

的結合（メカニカルスタック）の研究[33-35]が多く行われている． 

1.2.1 項で述べた単一接合太陽電池における課題（非発光再結合）は，当然多接合太陽電

池においても共通であるが，多接合太陽電池特有の課題も存在する．3 接合太陽電池は図

1.4(b)に示す通り 3 つのサブセルが直列に接続されている．よって，電圧は３つのサブセル

の電圧の和で表せ，電流は３つのサブセルの中で最も低い電流値で律速される．構成サブセ

ルの電流が整合していない場合，余剰電流は外部に電流として取り出されず損失となるた

め(図 1.4(c)参照)，多接合太陽電池の高効率化のためには電流整合技術が重要となる．  

 図 1.5 は単一接合太陽電池と多接合太陽電池の AM1.5G における世界最高効率の年次推

移（NREL chart）を示している[14]．高効率を実現しているのは，多接合太陽電池であるこ

とがわかる．しかし，多接合太陽電池は結晶 Si 太陽電池等と比べ高コストであるため，現

状用途が限られている．既存の市場としては後述の宇宙用が挙げられ高効率化の研究が多

く行われているが，市場規模が限られているため低コスト化の動きは鈍い．一方で，近年で

 

図 1.5：研究レベルの世界最高効率 (NREL chart)[14] 
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は多接合太陽電池の新しい市場開拓の動きも活発化している．多接合太陽電池は高効率で

あることが利点である．大電力が必要だが，太陽電池を搭載する面積が限られている場合に

その利点が活かされる．例として，自動車のルーフの上や，無人電動飛行機（UAV）の翼の

上が挙げられる．新エネルギー開発機構（NEDO）プロジェクトの一環として，高効率太陽

電池を搭載した電気自動車の公道走行実証が 2019 年 7 月から開始され，多接合太陽電池用

途拡大の大きな一歩を踏み出した[36]．ただ実用化のためには，性能，コスト，耐久性などの

様々な課題を乗り越える必要がある．  

 

 

1.3 太陽電池の宇宙用途 
 
 
1.3.1 宇宙用太陽電池の背景  

 
 宇宙で活動する人工衛星，探査機などの宇宙機は，他からのエネルギー供給を受けること

が困難であるため，搭載された太陽電池パネルで必要な電力を生み出す必要がある．太陽電

池パネルは宇宙機にとって必要不可欠であるが，人工衛星や探査機が担うミッションその

ものには関係がなく，いわゆるバス機器と呼ばれるコンポーネントである．現状人工衛星や

探査機を宇宙に輸送する手段は高コストなロケットに限られており，制限させた打ち上げ

質量や容積の中で可能な限りミッション価値を高めるため，高性能なバス機器（太陽電池パ

ネルでは，小体積（面積）化，軽量化）が要求される．2000 年前半までは宇宙用太陽電池

はシリコン太陽電池が主流であった．変換効率は約 17%（AM0，初期値）であった．しか

し，変換効率が 27%（AM0，初期値）を超えるような高効率な 3 接合太陽電池が登場する

と，次第に人工衛星に搭載される太陽電池はシリコン太陽電池から 3 接合太陽電池に変わ

っていった．図 1.6 は日本の代表的な人工衛星を示している．2000 年後半には日本の人工

衛星において，搭載される太陽電池は全て 3 接合太陽電池に変わった．高効率な太陽電池

を使用することで，太陽電池パネルの小型化が実現している．このように宇宙では打ち上げ

コストを含めたトータルコストや運用時の利点（姿勢制御など）など総合的な観点から，太

陽電池単体では高コストな 3 接合太陽電池が積極的に採用される特殊な背景があると言え

る[37-39]． 

このような特殊な性能要求や背景から，宇宙は高コスト・高効率の多接合太陽電池の研究
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開発が活発な分野と言える．また宇宙用の高効率化技術は宇宙利用に限らず地上応用も可

能であることから，高性能な宇宙用太陽電池の研究開発は，太陽電池の更なる発展において

も重要な役割を担っている．  

 太陽電池の性能は変換効率で表すことができると先述した．宇宙用太陽電池も例外では

ないが，宇宙用太陽電池は地上用とは異なり，宇宙放射線によってその特性が劣化する．し

たがって，宇宙用太陽電池の開発では，1.2.1 項，1.2.2 項で述べた初期（Beginning-of-life：

BOL）の変換効率向上だけでなく，寿命末期（End-of-life：EOL）の変換効率，すなわち耐

放射線性も重要視する[30,40]．  

 

1.3.2 宇宙用多接合太陽電池の現状 

 

現在宇宙用太陽電池は InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池が主流である．これまでの多くの

研究開発によって高効率化が実現されている．研究開発の焦点のひとつとなっていたのが

電流整合である．構成サブセルの電流が整合していないと，余剰電流は外部に電流として取

り出されず損失となるからである．また，宇宙用太陽電池では，放射線劣化を考慮する必要

がある．一般的には，構成サブセルの中でも最も耐放射線性の高い InGaP サブセル[40]の発

生電流で寿命末期に電流整合させることで，出力の低下を抑えることができる[41]．すなわ

ち GaAs サブセルと Ge サブセルの初期値には劣化マージンとしてあえて余剰電流を設け

る．Ge サブセルの発生電流は InGaP サブセルに比べ大きく劣化マージンは十分であるが，

GaAs サブセルの発生電流は InGaP サブセルと近しいため劣化マージンの確保が重要な課

 

図 1.6：日本の代表的な人工衛星とその太陽電池パネルの性能 
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題であった．GaAs サブセルの劣化マージン確保の方法は大きく二つ挙げられる．一つは，

InGaP サブセルを薄くして InGaP サブセルの光吸収量と発生電流を下げることで，GaAs

サブセルの光吸収量と発生電流を上げ劣化マージンを設ける方法である．もう一つは，

GaAs サブセルに多重量子井戸(multiple quantum wells, MQW)構造等を挿入し，その発生

電流を増加させる方法である[42]．後者は InGaP サブセルの発生電流を大きく減らす必要が

ない．いずれの方式も，寿命末期で電流整合する技術としてすでに確立されており，寿命末

期の高効率化を実現している． 

図 1.7 には寿命末期に InGaP サブセルで電流律速となるように設計された世界最高水準

の宇宙用 InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池（変換効率 30.7%，AM0，初期値）の内部量子効

率（internal quantum efficiency, IQE）を示す．各サブセルの内部量子効率は 100%に近く，

発生電流の損失は非常に小さい．放射線照射による対策も十分に取られており，発生電流に

ついては既にほぼ理想的な状態に達していると言える．一方，このバンドギャップの組み合

わせによる太陽電池の AM0 スペクトルにおける SQ 限界効率は約 39%であり， SQ 限界

効率と実現値には約 8%pt の差が存在する．発生電流については損失はわずかであることか

ら，この差は，単一接合太陽電池においても課題であった非発光再結合による電圧損失の影

響が大きいと考えられる．  

次に，放射線耐性の現状について述べる．図 1.8 には，放射線耐性の例として 3 接合太陽

電池の 1MeV 電子線(フルエンス＝3×1014/cm2)照射前後の電流-電圧特性を示す．出力電流

 

図 1.7：世界最高水準の InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池の内部量子効率 
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はほぼ変わらず，出力電圧が大きく低下していることが分かる．放射線照射による出力電流

の劣化量が少ないのは，先述の寿命末期に電流整合させる技術と，発生電流の劣化を決定す

る拡散長に関する放射線照射効果の知見[43-45]による．しかし，出力電圧の劣化を決定する

非発光再結合寿命に関する放射線照射効果は明らかではなく，現状，電圧劣化は抑制できて

いない． 

 

1.3.3 宇宙用多接合太陽電池の課題 
 

ここまで述べた各種太陽電池の現状から，宇宙用多接合太陽電池の課題を明確にする．宇

宙用太陽電池に求められる性能は，高い寿命末期変換効率である．これを実現するために初

期変換効率と放射線耐性の向上が必要である． 

まず，高い初期変換効率を実現するための方法について述べる．初期変換効率を高める方

法は大きく二つ考えられる．一つは対象とする太陽電池の SQ 限界効率そのものを高める方

法である．具体的には，透過損失と緩和熱損失を減らすため，接合数を増やすことが挙げら

れる．しかし，これは多接合太陽電池の更なる高コスト化につながる可能性が高い．もう一

つは，変換効率の実現値を，対象とする太陽電池の SQ 限界効率に近づける方法である．

1.3.2 項で述べたように，現在の世界最高水準の 3 接合太陽電池の変換効率の実現値と SQ

限界効率には差がある．発生電流に関する損失は少ないことから，非発光再結合による電圧

 

図 1.8：3 接合太陽電池の放射線劣化特性 
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損失が実現値を低下させる主因と考えらえる．本研究では低コストで高効率を実現するた

め後者の方法に着眼する． 

これまでの多接合太陽電池の性能向上の研究の多くは電流整合や発生電流損失に着目し

たもので，電圧損失の評価は十分ではなかった．電圧損失の評価がされてこなかった理由は

二つ考えられる．一つは，多接合太陽電池の電圧が各サブセルの和であるため，各サブセル

の電圧損失量の定量化が困難なためである．もう一つは，太陽電池構造を用いた非発光再結

合寿命や非発光再結合損失を定量評価する手法がないためである．電界が存在しないバル

クであれば，時間分解フォトルミネッセンス法等の解析手法が考えられるが，太陽電池構造

では内蔵電場の影響によって評価が難しい．このような背景から，本研究では，多接合太陽

電池の各サブセルの非発光再結合損失量やキャリア寿命，また損失発生領域を定量的に解

析する手法の確立が，SQ 限界効率と実現値を埋める第一歩と考えた．  

電圧損失を詳細に理解できたとして，次に想定される課題は，損失を低減させる現実的な

方法の確立である．非発光再結合損失を低減させる方法としては，結晶品質の向上による欠

陥密度の低減が最もシンプルな解決策であるが，実現は非常に困難である．また，宇宙用途

では，仮に無欠陥の完全結晶ができたとしても，運用中に宇宙放射線によって欠陥が導入さ

れるため効果的とは言い難い．現実的かつ効果的に非発光再結合損失を低減させるには，非

発光再結合よりも発光再結合のレートを高める方法（発光再結合の促進）や，非発光再結合

の原因である欠陥を「電気的に不活性化」する方法などが考えられる．詳細は 1.3.4 項で述

べる． 

最後に，放射線耐性を高めるための課題について述べる．現状の宇宙用太陽電池では，発

生電流の劣化は非常に小さく，電圧の劣化が支配的である．この電圧の劣化は，放射線照射

によって生成した欠陥が非発光再結合中心として機能することに由来する[46]が，その損傷

効果は明らかではなく，まずはその解明が必要である．前述の通り，放射線照射による欠陥

生成は避けられないため，電圧の劣化を小さくする対策としては，初期変換効率向上の対策

と同様に「発光再結合の促進」や「放射線欠陥の電気的不活性化」が考えられる．  

 

1.3.4 非発光再結合損失低減構造の候補 

 

ここでは空乏領域の非発光再結合損失を低減させる効果が期待できる太陽電池構造の候

補として，MQW 構造とヘテロ pn 接合構造を挙げる（図 1.9）．これらの構造は，多接合太

陽電池への適用が容易である． 
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これまでに MQW 構造を挿入した太陽電池の研究開発は多く行われてきた[47-52]．その多

くは多接合太陽電池の構成サブセルの電流整合を目的としたものであった．一方，MQW 構

造は発光ダイオードでも採用されており[53,54]，バルクに比べよく発光することが知られて

いる[55]．これは，井戸層にキャリアを閉じ込めることによって非発光再結合レートに対す

る発光再結合レートを高められるためである．この「発光再結合の促進」を太陽電池に応用

することで，実効的に非発光再結合損失を減らすことが期待できる．しかし，前述の通り，

太陽電池構造で定量的な非発光再結合損失や非発光再結合寿命を評価する手法がないため，

このような観点での研究はほとんど行われていない． 

ヘテロ pn 接合 は 1.2.1 項で述べた通り，既に結晶 Si 太陽電池と GaAs 太陽電池の高効

率化に応用されている技術である．ヘテロ構造による高効率化のメカニズムに関しては，

様々な考察がなされている．表面再結合の低減[18]や，ビルトインポテンシャルの増大[22]，

暗電流の低下[20]などが高効率化に寄与していると考えられているが，解明には至っていな

い．一方で，ヘテロ構造は真性キャリア密度の異なる二つの材料を用いていることからキャ

リア密度分布を調整できる点も大きな特徴である．非発光再結合レートが最大となるのは，

空乏領域の中でも電子密度と正孔密度が等しい箇所[56]であることから，ヘテロ構造でキャ

リア密度分布を調整することができれば，非発光再結合中心となりうる欠陥を電気的に不

活性化させることが可能と考えらえる．「欠陥の電気的不活性化」が可能になれば，欠陥の

起源によらず損失低減を実現できるため，初期の変換効率だけでなく，放射線耐性の向上も

期待できる．太陽電池構造で非発光再結合損失を定量化する手法があれば，これまで解明で

きなかったヘテロ接合の再結合メカニズムに関して，定量的な議論が可能となる． 

また，上記の非発光再結合損失を低減する効果が期待できる２つの構造については，特に

非発光再結合寿命に関する放射線照射効果は明らかではなく[42, 57,58]，宇宙応用が可能であ

るか不明である． 

 

図 1.9：非発光再結合損失低減構造の候補 
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1.4 本論文の位置づけ 
 
 
 第一章では，宇宙用太陽電池の性能要求に対する現状について以下の通り紹介した． 

 

■初期変換効率の向上 

 世界最高水準の 3 接合太陽電池の変換効率と理論限界効率には 8%程度の差があり，向

上の余地が残されている．発生電流に関しては損失が少ないことから，この差は非発光

再結合による電圧損失によるものと考えられるが，損失の詳細（損失量・損失発生領域）

は明らかでない． 

 非発光再結合損失低減が期待できる MQW 構造とヘテロ pn 接合構造の定量的な非発

光再結合損失量や再結合メカニズムは明らかでない． 

 

■放射線耐性の向上 

 3 接合太陽電池の電圧低下に影響する非発光再結合寿命に関する放射線照射効果は明

らかでなく，電圧劣化を抑制できていない 

 非発光再結合損失低減が期待できる MQW 構造とヘテロ pn 構造の放射線照射効果は

明らかでない 

 

宇宙用太陽電池の更なる高性能化においては，電圧損失に大きく寄与すると考えられる

非発光再結合損失や非発光再結合寿命の理解が共通の重要な課題と言える．しかし非発光

再結合過程の直接観測は困難であることから，本研究では，もう一つの再結合過程である発

光再結合に着目する．本研究ではまず，太陽電池の発光特性を用いた理論限界効率からの非

発光再結合損失量と損失の発生領域の定量的な解析手法の確立を目指す．更に，確立した解

析手法を用いて，世界最高水準の 3 接合太陽電池の放射線照射前後の損失解析を行い，更

なる高性能化に向けた課題を整理する．また非発光再結合損失低減化が可能と考えられる

MQW 構造を挿入した太陽電池とヘテロ pn 接合太陽電池に関しても損失解析を行い，構造

による非発光再結合損失低減効果や電気特性への影響の定量的解明を目指す．得られた知



第 1 章：緒論                                     15  
 
見から，現状の宇宙用太陽電池の課題に対する改善策を考案し，次世代宇宙用太陽電池の指

針を示すことを目指す． 

 

 

1.5 本論文の構成 
 

 

本論文は全 7 章と付録からなる．以下に各章の概要を述べる． 

 

第 2 章：限界効率からの損失解析手法 

 第 2 章ではまず限界効率の理論と仮定を整理する．限界効率の理論に基づき，非発光再

結合損失量とその発生領域や寿命を定量的に解析するための方法を提案する．  

 

第 3 章：世界最高水準の 3 接合太陽電池を用いた電圧損失解析 
提案した解析手法を用いて世界最高水準の宇宙用 InGaP/GaAs/Ge 3接合太陽電池の電圧

損失の定量化を行う．エレクロトルミネッセンス（EL）積分強度の再結合電流依存性と外

部量子効率（EQE）の結果を基に，3 接合太陽電池の各構成サブセルの非発光再結合損失に

ついて議論する．また各サブセルの内部発光効率を再結合レート方程式から導出される AB

モデルを用いて解析することで，損失が生じている領域とその領域の非発光再結合係数（寿

命の逆数）の導出を試みる．得られた結果から，更なる高効率化への課題を抽出する．  

 

第 4 章：非発光再結合寿命に関する放射線照射効果の解明 

提案した解析法を応用し，非発光再結合寿命に関する放射線照射効果の定量化を行う．世

界最高水準の 3 接合太陽電池に高エネルギー電子線を照射し，非発光再結合損失の変化を

評価する．また 3 接合太陽電池の中でも特に劣化量が大きい GaAs サブセルに着目し，空

乏領域と中性領域における放射線損傷について議論する．得られた各領域における放射線

損傷の結果と，先行研究で明らかにされている放射線欠陥種の特性を比較することで，各領

域で再結合中心として機能している欠陥種の同定を行い，耐放射線性向上につながる放射

線照射効果に関する知見を深める．  
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第 5 章：非発光再結合損失低減の検討 

第 3 章で明らかにした高効率化への課題を解決するため，太陽電池構造に着目する．具

体的には，多重量子井戸構造太陽電池とヘテロ pn 接合構造太陽電池における非発光再結合

損失低減効果について，シミュレーションと実験の両面から検証する．また，両構造の放射

線照射効果について議論する． 

 

第 6 章：初期変換効率および放射線耐性向上に向けた提言 

 第３～5 章で明らかにした高効率化に対する知見をまとめ，次世代宇宙用太陽電池の指針

を示す． 

 

第 7 章：結論 
 本研究の総括を示す． 
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第 2 章 
 

限界効率からの損失解析手法 
 
 
 
2.1 はじめに 
 
 
 太陽電池の高効率化のためには，理論限界効率からの損失低減が重要となる．そのために

は，まず理論限界効率導出の仮定を理解する必要がある．第 2 章では，太陽電池の限界効率

がどのように算出されているか，その理論を述べる．また理論限界効率導出のための仮定を

整理することで，限界効率からの損失を要因別に識別する． 

更に識別された各要因の損失をそれぞれ実験的に得るための解析手法についてその概要

を述べる．  

 
 

2.2 理論限界効率 
 
 
  太陽電池の理論限界効率と言うと，一般的には SQ 限界効率のことを指す．しかし，前

提となる仮定を変えることで，様々な限界効率が考えられる．本項では，実際には実現困難

な理想的な条件における理論限界効率から，より現実的な仮定に基づく理論限界効率の理

論を整理する． 

 表 2.１には，理論限界効率を算出する上での仮定を示している．太陽電池温度𝑇𝑇𝐶𝐶と太陽

電池吸収率𝑎𝑎と内部発光の外部取り出し確率𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒の条件を変えた５つの仮定の基，与えられ

る限界効率について述べる． 
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2.2.1 エネルギー効率（熱力学限界） 

 

最も基本的な理論限界は，カルノー効率として得られる[59]．ここでは太陽電池の材料特性

は一切考慮していない．図 2.１に示す通り，温度𝑇𝑇1の太陽から抽出する熱を𝑄𝑄1，温度𝑇𝑇2の地

球に蓄積する熱を𝑄𝑄2とする．生成された仕事を𝑊𝑊とすると，𝑊𝑊は熱力学第一法則（エネルギ

ー保存則）より 

 

𝑊𝑊 = 𝑄𝑄1 − 𝑄𝑄2 (2.1) 

 

と表すことができる．また熱力学第二法則（エントロピー増大則）より，以下の関係式が得

られる． 

 
𝑄𝑄1
𝑇𝑇1

≤
𝑄𝑄2
𝑇𝑇2

 (2.2) 

 

したがって，最大効率は 

 

表 2.1：理論限界効率の仮定 
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𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 −
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

 (2.3) 

 

と得られる．𝑇𝑇1=6000K，𝑇𝑇2=300K を代入すると，最大効率は 95%となる．これはカルノー

効率と呼ばれる．しかし，pn 接合を前提とした太陽電池ではこの変換効率は実現できない．

詳細は後述する．  

 

2.2.2 黒体/黒体輻射 

 

 pn 接合を前提とした太陽電池の理論限界効率の理論について述べる前に，黒体と黒体

輻射について説明する． 

光（電磁波）の吸収を考慮した場合，理想的な吸収体は黒体で表すことができる．黒体と

は，外部から入射する電磁波を全ての波長にわたって完全吸収し，また熱輻射できる物体の

ことを指す．黒体輻射強度の波長依存性𝐵𝐵𝜆𝜆および振動数依存性𝐵𝐵𝜐𝜐はそれぞれ 

 

𝐵𝐵𝜆𝜆(𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑Ω =
2ℎ𝑐𝑐2

𝑑𝑑5
1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � ℎ𝑐𝑐𝑑𝑑𝜆𝜆𝑇𝑇� − 1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑Ω (2.4) 

 

𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑Ω =
2ℎ𝑑𝑑3

𝑐𝑐2
1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �ℎ𝑑𝑑𝜆𝜆𝑇𝑇� − 1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑Ω (2.5) 

 

と表すことができる[60]．ここで，ℎはプランク定数，𝑐𝑐は光速，𝑇𝑇は温度を示す．式(2.4)，(2.5)

 
図 2.1：カルノーエンジン 

 



20                      第 2 章：限界効率からの損失解析手法 
 

をプランク分布という．図 2.2 は太陽を黒体とみなし算出した地球位置での各温度𝑇𝑇𝑒𝑒の黒体

輻射強度𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑒𝑒)を表している．𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑒𝑒)は太陽光の立体角Ω𝑒𝑒を考慮して， 

 

𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑠𝑠_𝜆𝜆(𝑇𝑇𝑒𝑒)𝑑𝑑𝑑𝑑 ≈ π
𝑟𝑟2

𝐿𝐿2
𝐵𝐵𝜆𝜆(𝑇𝑇𝑒𝑒)𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.6) 

 

から算出した．𝑟𝑟は太陽半径，𝐿𝐿は地球太陽間距離を表している．黒の実線は AM0 スペクト

ルを示しているが，6000K の黒体輻射とほぼ一致する． 

 

2.2.3 黒体モデルを用いた最もシンプルな理論限界効率 

 

次に，単一 pn 接合という制約を与える．バンドギャップエネルギー𝐸𝐸𝑔𝑔（ = ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔）の材料

を考える．太陽光スペクトルのうちℎ𝑑𝑑 ≥ ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔の光子は全て吸収され（つまり吸収率𝑎𝑎=1），吸

収された一光子につき一対の電子正孔対が生成すると仮定する．光子エネルギーのうちバ

ンドギャップ以上のエネルギーは電子正孔対生成後の熱緩和過程で失われ（緩和熱損失），

生成される電子のエネルギーは𝑞𝑞𝑞𝑞 = ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔 = 𝐸𝐸𝑔𝑔となる．𝑞𝑞は電気素量を表す．ℎ𝑑𝑑 < ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔の光子

は吸収されない（つまり𝑎𝑎=0）（透過損失）．また太陽電池温度𝑇𝑇𝐶𝐶を 0K とし，太陽電池から

の輻射損失は考慮しない．  

太陽光スペクトルを太陽表面温度𝑇𝑇𝑒𝑒の黒体輻射で近似すると，pn 接合に入射されるエネル

ギー𝑃𝑃は 

 
図 2.2：黒体輻射スペクトルと太陽光スペクトル（AM0） 
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𝑃𝑃 ≈ � π
𝑟𝑟2

𝐿𝐿2
𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)

∞

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.7) 

 

と表すことができる．一方，pn 接合で生成される電子の数𝜙𝜙は 

 

𝜙𝜙 ≈ � π
𝑟𝑟2

𝐿𝐿2
𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)

1
ℎ𝑑𝑑

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.8) 

 

と表すことができるため，変換効率は 

 

𝜂𝜂 =
𝐸𝐸𝑔𝑔𝜙𝜙
𝑃𝑃

 (2.9) 

 

と与えられる．𝑇𝑇𝑒𝑒を 6000K として計算すると，図 2.3 に示す通り，最大効率は𝐸𝐸𝑔𝑔=1.1eV の

とき 45.6%と算出される．𝑇𝑇𝑒𝑒=0K で与えられる理論限界効率は，𝐸𝐸𝑔𝑔以上のエネルギーの光

子を全て電流として収集でき，かつ，発光/非発光再結合による損失がいずれもゼロの場合

の単一 pn 接合太陽電池における理論限界効率である．  

 

図 2.3：黒体を用いた最もシンプルな理論限界効率の Eg 依存性（𝑇𝑇𝐶𝐶=0K, 𝑇𝑇𝑒𝑒=6000K） 
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2.2.4 SQ 限界効率 

 

より現実に近づけるため，次に有限な太陽電池温度𝑇𝑇𝑒𝑒（≠ 0K）を考える．これは，前項か

ら発光再結合損失ゼロの仮定を取り除いたものである．本モデルを以降は SQ モデルと呼

ぶ．太陽電池が熱平衡状態にある場合について考える．前項のℎ𝑑𝑑 ≥ ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔の光子は完全に吸収

するという仮定は継承する．例としてシリコン太陽電池を考えると，𝑇𝑇𝑒𝑒=298K における吸

収率は図 2.4 の赤色の実線の様に表せる．また𝑇𝑇𝑒𝑒に相当する黒体輻射を黒色の破線で表す．

ℎ𝑑𝑑 ≥ ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔の領域において光子は完全に吸収されることから，太陽電池はプランク則に従って

黒体輻射する．したがって，太陽電池からの輻射強度の周波数依存性𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)は吸収率𝑎𝑎を

用いて 

 

𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑Ω = 𝑎𝑎𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑Ω (2.10) 

 

と表すことができる．図 2.5 には太陽電池の黒体輻射スペクトルを表す． 

太陽電池から輻射される全光束の算出には，ランベルトの余弦則[61]を用いる．ランベル

トの余弦則とは，理想的な拡散反射面や拡散放射体で観測される光強度が、入射光と面の法

線との間の角度𝜃𝜃の余弦と正比例することを示す法則である．図 2.6 のように放射体の面の

 

図 2.4：SQ モデルにおける Si 太陽電池の吸収率と 298K の黒体輻射スペクトル 
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法線方向で観測される単位面積単位立体角当たりの光強度が𝐼𝐼𝑑𝑑𝛺𝛺𝑑𝑑𝑑𝑑の場合，角度𝜃𝜃で観測さ

れる光強度は𝐼𝐼cos𝜃𝜃𝑑𝑑𝛺𝛺𝑑𝑑𝑑𝑑となる．したがって，全光束𝜙𝜙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡は， 

 

𝜙𝜙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡 = � � sin𝜃𝜃𝐼𝐼cos𝜃𝜃𝑑𝑑𝛺𝛺𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃
2𝜋𝜋

0

𝜋𝜋
2

0
= 𝜋𝜋sr𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.11) 

 

である． 

太陽電池表面をランベルトの余弦則を満たす理想的な拡散放射体と仮定すると，立体角

Ω𝑒𝑒の太陽電池表面から輻射される単位面積当たりの全光束𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑐𝑐は 

 

𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑒𝑒) = � � � sin𝜃𝜃
2𝜋𝜋

0

𝜋𝜋
2

0
𝑎𝑎𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)

1
ℎ𝑑𝑑

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
cos𝜃𝜃𝑑𝑑𝛺𝛺𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜋𝜋� 𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)

1
ℎ𝑑𝑑

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.12) 

 

と表すことができる．これに電気素量𝑞𝑞を乗算した値が SQ モデルにおける理想的な逆方向

飽和電流密度𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆
となる．  

 

𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑞𝑞𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑒𝑒) = 𝜋𝜋𝑞𝑞� 𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)

1
ℎ𝑑𝑑

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.13) 

 

 
図 2.5：SQ モデルにおける Si 太陽電池からの輻射スペクトル（𝑇𝑇𝑒𝑒=298K） 
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また，Bimolecular レート式から輻射レートは発光再結合係数𝐵𝐵と電子密度と正孔密度の積

で表すことができるため，ゼロバイアス電圧において発光再結合係数𝐵𝐵は真性キャリア密度

𝑛𝑛𝑖𝑖を用いて 

 

𝐵𝐵 =
𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑐𝑐
𝑛𝑛𝑖𝑖2

 (2.14) 

 

と表すことができる．また pn 接合に電圧𝑞𝑞がかかった場合は，太陽電池表面から輻射され

る正味の全光束𝜙𝜙𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑞𝑞)は 

 

𝜙𝜙𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑞𝑞) = 𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑒𝑒 − 𝑛𝑛𝑖𝑖2� =
𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑐𝑐
𝑛𝑛𝑖𝑖2

�𝑛𝑛𝑒𝑒 − 𝑛𝑛𝑖𝑖2� (2.15) 

 

と記述できる．ここで，pn 接合の特性より𝑛𝑛𝑒𝑒 = 𝑛𝑛𝑖𝑖2exp(𝑞𝑞𝑞𝑞 𝜆𝜆𝑇𝑇⁄ )[56]（𝜆𝜆はボルツマン定数）を

用いると，式(2.15)は 

 

𝜙𝜙𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑞𝑞) = 𝜙𝜙𝑏𝑏𝑏𝑏_Ω𝑐𝑐 �exp�
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝜆𝜆𝑇𝑇
� − 1� (2.16) 

 

と書き直せる．SQ モデルは注入した全てのキャリアが発光再結合として失われる状態を理

想状態と仮定しているので，両辺に𝑞𝑞をかけると，SQ モデルにおけるダイオード方程式が

得られる． 

 

 
図 2.6：ランベルトの余弦則 
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𝐽𝐽 = 𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆 �exp �

𝑞𝑞𝑞𝑞
𝜆𝜆𝑇𝑇
� − 1� (2.17) 

 

外部から注入されたキャリア数に対する発光確率を外部発光効率（𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡）とすると，SQ モ

デルでは𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡が 100%の時が理想的な状態となる[62]． 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡と太陽電池の開放電圧の相関について示すため，𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑆𝑆
，𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒 ≠ 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒

𝑆𝑆𝑆𝑆
の太陽電池につ

いて考える．𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒と𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒は短絡電流密度と開放電圧を，𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑆𝑆
と𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒

𝑆𝑆𝑆𝑆
は SQ モデルにおける理想的

を𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒と𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒表す．𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒は逆方向飽和電流密度𝐽𝐽0を用いて以下の様に表すことができる． 

 

𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶 =
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln
𝐽𝐽𝑆𝑆𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐽𝐽0
=
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln�
𝐽𝐽𝑆𝑆𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆 ×

𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐽𝐽0
� =𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶

𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln�
𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐽𝐽0
� (2.18) 

 

ここで，𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐽𝐽0� は 

 

𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐽𝐽0
=
𝐽𝐽0
𝑆𝑆𝑆𝑆exp �𝑞𝑞𝑞𝑞𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒

�

𝐽𝐽0exp �𝑞𝑞𝑞𝑞𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
�
≈
𝑞𝑞𝜙𝜙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟(𝑞𝑞)

𝐽𝐽
= 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡 (2.19) 

 

と表せる．𝜙𝜙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟(𝑞𝑞)は電圧印加時の太陽電池から放出されるフォトン数である．したがって

𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶は式(2.20)に示す様に，SQ モデルにおける理想的な電圧値𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆
と𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡で表すことができ

る非発光損失（右辺の第二項）の和であることが分かる． 

 

𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶 = 𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆 +

𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln(𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡) (2.20) 

 

損失は𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡=100%のときにゼロとなり，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡が 100%を下回ると損失も大きくなる．これは，

直感とは逆に「良く光る太陽電池の変換効率は高い」ことを意味している[62]．更に， 

 

𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑞𝑞� 𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)

1
ℎ𝑑𝑑

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑Ω𝑒𝑒 = 𝑞𝑞Ω𝑒𝑒 � 𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)

1
ℎ𝑑𝑑

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.21) 

 

であるので，𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆
は， 
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𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶
𝑆𝑆𝑆𝑆 ≈

𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞
𝑞𝑞 �

ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒

−
ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒

�+
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln
Ω𝑒𝑒
Ω𝑒𝑒

= 𝐸𝐸𝑔𝑔 �1−
𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑇𝑇𝑒𝑒
� +

𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln
Ω𝑒𝑒
Ω𝑒𝑒

 (2.22) 

 

と表せる．これは Yablonovitch 式と呼ばれる[63]．第一項の係数(1− 𝑇𝑇𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑒𝑒⁄ )は 2.2.1 項で述

べたカルノー効率を表し，太陽と太陽電池温度の差異による損失となる．第二項は太陽の立

体角Ω𝑒𝑒と太陽電池の立体角Ω𝑒𝑒の違いから生じるエントロピー損失を表す．ここで約 0.27V

の損失が生じる．すなわち，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡 = 100%であったとしても，太陽電池の開放電圧はバンド

ギャップエネルギー相当に到達できない． 

 𝑇𝑇𝑒𝑒=300K の時の SQ モデルにおける理論限界効率のバンドギャップ依存性を図 2.7 に示

す．太陽電池に入射する太陽光が 6000K の黒体輻射，AM0，AM1.5G の場合でそれぞれ計

算した．Si や GaAs のバンドギャップにおいては，AM1.5G の方が AM0 よりも 2~3％程

度理論限界効率が高い．これは，総エネルギーに対する，ℎ𝑑𝑑𝑔𝑔以上の光子の総エネルギーの

割合が，AM0 と AM1.5G で異なるためである．このことから，一般的に，同一の太陽電池

の場合，AM0 で測定した方が AM1.5G で測定するよりも変換効率は低くなる． 

 

2.2.5 太陽電池の吸収率を考慮した限界効率（外部発光限界） 
 

 一般的な理論限界効率としてよく引用される SQ 限界効率であるが，実現は難しい．それ

 
図 2.7：SQ 限界効率の Eg 依存性 
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は，常温において SQ モデルのような吸収率を持つ材料が得られていないためである．そこ

で，実際の太陽電池材料を用いて達成できる理論限界効率を考えるため，理論に半導体の吸

収率を導入する． 

図 2.8 には各半導体材料の吸収係数を示す[64]．SQ 限界効率は，バンドギャップエネルギ

ー以上の光子は 100%吸収し，それ以外は吸収しないというモデルから算出されるが，これ

は，バンドギャップエネルギー以上の吸収係数が無限大とみなすことと同義である．しかし，

太陽電池材料である半導体の吸収係数はあるエネルギーで立ち上がり，エネルギーの増加

とともに徐々に高くなる．また，一般的に光学的に求められるバンドギャップエネルギーよ

りもエネルギーの低い光に対しても吸収係数はゼロではない．これは，原子配列の乱れに基

づく指数関数的な吸収係数の裾（アーバックテール）などによる．ここでは，実際の吸収率

を考慮した理論限界効率について説明する． 

2005 年に U. Rau によって太陽電池の EQE と EL の Reciprocity relation（相反関係）

が提唱された[65]．これは，光吸収とキャリア収集を含む熱平衡状態の短絡電流相当と，熱平

衡状態における注入電流相当が等しいという考え方である．太陽電池は外部の光を吸収し，

pn 接合で電荷分離されることで電流が発生する．量子効率を太陽電池表面の座標𝑟𝑟𝑒𝑒，光の

入射角𝜃𝜃，𝜑𝜑（それぞれの定義は図 2.9 の通り），フォトンエネルギー𝐸𝐸𝛾𝛾を用いて𝑄𝑄(𝑟𝑟𝑒𝑒,𝜃𝜃,𝜑𝜑,𝐸𝐸𝑟𝑟)

とすると，太陽電池の短絡電流は 

  

𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑞𝑞�𝑄𝑄�𝑟𝑟𝑒𝑒,𝜃𝜃,𝜑𝜑,𝐸𝐸𝛾𝛾�𝜙𝜙𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜃𝜃,𝜑𝜑,𝐸𝐸𝛾𝛾�𝑑𝑑𝛺𝛺𝑑𝑑𝐸𝐸𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.23) 

 

と表せる．𝛺𝛺と𝑑𝑑は光の入射角と太陽電池表面積をそれぞれ表す．ここで，熱平衡状態につ

いて考える．暗状態かつ熱平衡状態では太陽電池は周囲の黒体輻射のみに晒されると考え

 

図 2.8：各材料の吸収係数(参考文献[64]より引用) 
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られる．太陽電池に入射するフォトンは太陽光であろうと周囲の黒体輻射であろうと，太陽

電池に吸収されて電荷分離されれば電流となる．したがって，“熱平衡状態”における短絡電

流は 

 

𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,0 = 𝑞𝑞�𝑄𝑄�𝑟𝑟𝑒𝑒,𝜃𝜃,𝜑𝜑,𝐸𝐸𝛾𝛾�𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒�𝐸𝐸𝛾𝛾 ,𝜃𝜃�𝑑𝑑𝛺𝛺𝑑𝑑𝐸𝐸𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.24) 

 

と表すことができる．ここで，𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒は太陽電池周囲からの黒体輻射を表す．実際は，熱平衡

状態では正味の電流は流れないため，“熱平衡状態”における注入電流𝐽𝐽𝑒𝑒𝑚𝑚,0によって相殺され

ると考える．よって，太陽電池表面における周囲の黒体輻射における𝛿𝛿𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,0と𝛿𝛿𝐽𝐽𝑒𝑒𝑚𝑚,0は 

 

𝛿𝛿𝐽𝐽𝑒𝑒𝑚𝑚,0 = 𝛿𝛿𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,0 = 𝑞𝑞𝑄𝑄�𝑟𝑟𝑒𝑒,𝜃𝜃,𝜑𝜑,𝐸𝐸𝛾𝛾�𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒�𝐸𝐸𝛾𝛾 ,𝜃𝜃� (2.25) 

 

と表せる． 

次に，暗状態で，太陽電池に電圧を印加した時の外部に放出されるフォトン密度𝜙𝜙𝑒𝑒𝑚𝑚につ

いて考える．𝜙𝜙𝑒𝑒𝑚𝑚は Shockley のダイオード式[66]から，式(2.26)の様に表せる．  

 

𝜙𝜙𝑒𝑒𝑚𝑚 =
𝛿𝛿𝐽𝐽𝑒𝑒𝑚𝑚,0

𝑞𝑞
exp�

𝑞𝑞𝑞𝑞
𝜆𝜆𝑇𝑇
� −

𝛿𝛿𝐽𝐽𝑒𝑒𝑚𝑚,0

𝑞𝑞
= 𝑄𝑄�𝑟𝑟𝑒𝑒,𝜃𝜃,𝜑𝜑,𝐸𝐸𝛾𝛾�𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒�𝐸𝐸𝛾𝛾 ,𝜃𝜃� �exp �

𝑞𝑞𝑞𝑞
𝜆𝜆𝑇𝑇
� − 1� (2.26) 

 

 
図 2.9：光吸収と発光の相反関係(参考文献[65]より引用) 
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これは，太陽電池に電圧を印加した際の発光強度（つまりエレクトロルミネッセンス（EL）

強度）と，太陽電池に光を照射した際の量子効率と，太陽電池の電圧（順方向電圧）の相関

を表している．式(2.26)の量子効率𝑄𝑄は，位置依存性と入射角度依存性を含んでおり，実験

的に得ることは難しい．しかし，太陽電池表面がランベルト面とみなせることが実験的に示

されており[67]，簡略化が可能である．したがって，入射光を垂直入射した場合の太陽電池表

面全体の平均的な外部量子効率（EQE）を用いると式(2.26)は 

 

𝜙𝜙𝑒𝑒𝑚𝑚 = 𝜋𝜋𝐸𝐸𝑄𝑄𝐸𝐸�𝐸𝐸𝛾𝛾�𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒�𝐸𝐸𝛾𝛾� �exp�
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝜆𝜆𝑇𝑇
� − 1� (2.27) 

 

と表せられる．また外部発光効率が 100%の時の理想的な逆方向飽和電流（𝐽𝐽0𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟）を式(2.13)

と同じ形式で表すと， 

 

𝐽𝐽0𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝜋𝜋𝑞𝑞� 𝐸𝐸𝑄𝑄𝐸𝐸𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑇𝑇𝑒𝑒)
1
ℎ𝑑𝑑

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.28) 

 
と記述できる．  

 本項におけるモデルは SQ モデルと酷似しているが，実際の外部量子効率を考慮している

点が異なる．シリコン太陽電池を例に説明する．図 2.10 は，SQ モデルと実際のシリコン

 

図 2.10：SQ モデルと実際の太陽電池の吸収率の違い 
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太陽電池の吸収率を示している．バンド端に着目すると，SQ モデルはバンドギャップで吸

収率が 100％から 0%へ急峻に変化するが，実際はそうはならず吸収率は徐々に変化する．

また光学的に求められるバンドギャップエネルギーよりも長波長側の光の吸収が存在する．

式（2.27）に従って，太陽電池からの黒体輻射スペクトルを計算すると，図 2.11 のように

SQ モデルから算出した発光スペクトルよりも実際の太陽電池の EQE を用いて算出した発

光スペクトルの方がブロードになる．また積算フォトン数は，SQ モデルよりも実際の太陽

電池の方が多くなり，これは理想的な逆方向飽和電流値が大きくなることを意味している．

一般的には298Kの黒体輻射は図2.10のように長波長になるほど輻射強度は高くなるので，

バンドギャップの狭い材料は本質的に輻射損失が大きいと言える．図 2.12 には図 2.10 の各

モデルの吸収率を用いて，それぞれ非発光再結合損失がゼロであると仮定した場合の理想

的な電流-電圧特性（IV 特性）を示す．SQ モデルに比べ実際の太陽電池の EQE を用いた

モデルにおける電流の低下は吸収率が低下したことを，電圧の低下は逆方向飽和電流値が

増加したことを，それぞれ反映している． 開放電圧を𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡を用いて表すと， 

 

𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶 = 𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 +
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln(𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡) (2.29) 

 

となる．ここで𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟は𝐽𝐽0𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟を用いて 

 

図 2.11：SQ モデルと外部発光限界モデルの理想的な輻射スペクトルの違い 
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𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 =
𝜆𝜆𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑞𝑞

ln
𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐽𝐽0𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟

 (2.30) 

 

と表せる．式(2.28)と式(2.30)より𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡=100%の理想的な𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟は EQE で決定することが分か

る．また，式(2.29)より実際の𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶は𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟と𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡で表せられる外部非発光再結合損失の和で表

せられる． 

 

2.2.6 太陽電池の光学特性を考慮した限界効率（内部発光限界） 

 

最後に，太陽電池の光学特性を考慮したモデル[68-71]を説明する．式(2.30)にて，太陽電池

の吸収係数を考慮した限界効率時の𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶として，EQE から算出される𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟を示した．また，

これを実現するためには𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡が 100%である必要があることを述べた．しかし，太陽電池の

光学特性を考慮すると実現は困難である．宇宙用太陽電池の材料の屈折率は 3.6~3.7 程度で

あり，真空の屈折率 1 とは大きくかけ離れている．屈折率𝑛𝑛1の材料から屈折率𝑛𝑛2の材料に

光が進入する場合，臨界角（𝜃𝜃𝑒𝑒）は 

 

𝜃𝜃𝑒𝑒 = arcsin �
𝑛𝑛2
𝑛𝑛1
� (2.31) 

 
図 2.12：SQ モデルと外部発光限界の理想的な電流-電圧特性の違い 
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と表せられる．式(2.31)から宇宙用太陽電池の𝜃𝜃𝑒𝑒を算出すると 15°程度であり，太陽電池内

部で発光した光が外部に取り出される確率（𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����）は低い．外部に取り出されない光は，太

陽電池自身で再吸収されるか，太陽電池の裏面側へ進入する．太陽電池自身で再吸収された

光は再度一定確率で再発光するが，裏面側へ進入した光は外部発光効率を下げる要因とな

る．裏面側の材料は，3 接合太陽電池であれば次の層の太陽電池か基板で，発光した太陽電

池と比べ屈折率は同程度か大きい[71]．したがって裏面側に進入する確率（𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶����）は比較的高

い． 

 ここでは，太陽電池の光学特性を考慮した限界効率について述べる．これまでの仮定を全

て踏襲しつつ，放出されるフォトンが理想的な状態であっても黒体輻射で表せない場合に

ついて考える．理想的な状態を定義するために，内部発光効率（𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡）を用いる．𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡は，一

電子正孔対が再結合する際の発光効率である．内部で発光した光は，太陽電池の光学特性に

従い，外部に放出されるか，裏面に進入するか，あるいは，太陽電池自身に再吸収される（図

2.13）．太陽電池自身で再吸収される確率を𝑃𝑃𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒������とすると， 

 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����+ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶���� + 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒������ = 1 (2.32) 

 

となる．これらの光学パラメータを用いて𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡と𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡を関連付ける．太陽電池内部で発光し

た光は，表面から放出されるか裏面に進入するまで，太陽電池内部で再吸収される．したが

 

図 2.13：内部発光によるフォトンの振る舞い 
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って，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡は式(2.33)の様に𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡の無限等比級数の和で表すことができる． 

 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����[1 + (𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒������) + (𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒������)2 + ⋯ ] =
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����

1 − 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒������ (2.33) 

 

 図 2.14 は GaAs 太陽電池の光学特性を考慮した𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡と𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡の相関例を表している．裏面光

学損失がゼロ（つまり，𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶���� = 0%）の場合，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 = 100%のとき，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡 = 100%である．しか

し，わずかでも𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡が低下すると𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡は大きく低下する．例えば𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡が 90%では，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡は 30%

である．これは，発光した太陽電池自身による再吸収の確率が高いため，たとえ一電子正孔

対が再結合する際に 90%の確率で発光したとしても，それを何度も繰り返すことによって，

外部に光を放出するまでに発光効率が低下してしまうことを意味している．裏面光学損失

が 10%存在する場合（つまり，𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶���� = 10%）は，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 = 100%であったとしても，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡は 30%

強である．裏面光学損失は，太陽電池構造によっては排除できないため，このモデルでは𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡

が 100%である場合を限界効率と考える． 

 

 

 

 
図 2.14：内部発光効率と外部発光効率の相関例 
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2.3 損失の解析手法 
 

 

本項では，理論限界効率からの損失解析手法についてその概要を述べる．実際の太陽電池

を用いた測定および解析手法は第 3 章で述べる． 

 

2.3.1 外部発光限界からの電圧損失 
 
 2.2.4 項の SQ 限界効率と 2.2.5 項の外部発光限界の差は，吸収率の仮定の違いによる．

SQ モデルで仮定する吸収率を現実の半導体で完全に再現することはできないことから，本

研究では外部発光限界を実現できる上限値と考え，そこからの損失を議論する． 

 外部発光限界からの電圧損失は式(2.29)右辺第二項で表すことができる．したがって，エ

レクトロルミネッセンス（EL）強度の定量計測によって外部発光効率𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡を得ることができ

れば，外部発光限界値𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟からの電圧損失を明らかにできる．また，式(2.29)右辺第一項で

表されている𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟は式(2.28)と式(2.30)より EQE を定量的に計測できれば導出することが

できる． 

既に式(2.29)と相対的な EL 強度を利用した多接合太陽電池の各サブセルの電圧値推定は

一般的な解析手法となりつつあるが[72-74]，損失の定量化に必要な絶対値計測は未だ課題で

ある[67]．また，EQE は主に短絡電流を評価するために用いられており，𝑞𝑞𝑂𝑂𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟を解析するた

めに必要な不確かさ評価は行われていない．これらの課題については，第 3 章で取り組む． 

 

2.3.2 裏面光学損失と内部非発光再結合損失 
 

外部発光限界からの電圧損失には，裏面光学損失と内部非発光再結合損失が含まれ

る．式（2.33）より，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡が 100%のとき𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡は 

 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����

1 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒������ =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����+ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶���� (2.34) 

 

と表すことができる．太陽電池内部で発生したフォトンが表面・裏面問わず太陽電池の外

部に放出する割合（𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����+ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶����）に対する，表面から外部に放出する割合（𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����）の比が，
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光学特性を考慮した時の最大の𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡である．表面から外部に取り出されなかったフォトン

は太陽電池裏面側に入射する．これは発光した太陽電池から見れば損失となる．𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡が

100%のときの太陽電池裏面側の光学損失（裏面光学損失）は， 

 

𝜆𝜆𝑇𝑇
𝑞𝑞

ln
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶���� (2.35) 

 

と表すことができる．裏面光学損失は𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡が 100%の時最大化する． 

外部発光限界からの電圧損失のうち裏面光学損失を除いた残りが，内部非発光再結合損

失である．以降，この内部非発光再結合損失のことを非発光再結合損失と呼ぶ．非発光再

結合損失の指標として，本研究では内部発光効率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡を用いる．𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡を算出するためには，

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����と𝑃𝑃𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒������が必要となるが，これらは次項の光学モデルから算出する． 

 

2.3.3 光学モデル 
 

 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����と𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶����は光学モデルを用いて算出できる[67-71]．𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����と𝑃𝑃𝑡𝑡𝐶𝐶����を内部発光レート𝑈𝑈𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡と外部

発光レート𝑈𝑈𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡の比から算出する．𝑈𝑈𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡は Roosbroeck-Shockley 式より 

 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 = �
32𝜋𝜋2𝜅𝜅𝑛𝑛3

𝑐𝑐3
𝑑𝑑3

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �ℎ𝑑𝑑𝜆𝜆𝑇𝑇� − 1
𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.36) 

 

と記述できる[75]．𝑛𝑛は屈折率を表す．𝜅𝜅は吸収指数で，吸収係数𝛼𝛼を用いて 

 

𝜅𝜅 =
𝑐𝑐𝛼𝛼

4𝜋𝜋𝑛𝑛𝑑𝑑
 (2.37) 

 

と表せる．また，表面から見た𝑚𝑚層の太陽電池の外部発光レート𝑈𝑈𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑚𝑚→0)は式（2.12）よ

り求められる．表面から𝑚𝑚層の太陽電池に光が入射した場合の吸収率を𝑎𝑎0→𝑚𝑚とすると， 

 

𝑈𝑈𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑚𝑚→0) = 𝜋𝜋�𝑎𝑎0→𝑚𝑚𝐵𝐵𝜈𝜈
1
ℎ𝜈𝜈

𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.38) 
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と記述できる．同様に𝑚𝑚 + 1層の太陽電池から見た𝑚𝑚層の太陽電池の外部発光レート

𝑈𝑈𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑚𝑚→𝑚𝑚+1)は， 𝑚𝑚 + 1層の太陽電池から𝑚𝑚層の太陽電池に光が照射した場合の吸収率を

𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚とすると 

 

𝑈𝑈𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑚𝑚→𝑚𝑚+1) = 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑚𝑚+1
2 �𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚𝐵𝐵𝜈𝜈

1
ℎ𝜈𝜈

𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.39) 

 

と表せる．ここで，𝑛𝑛𝑚𝑚+1は𝑚𝑚 + 1層の太陽電池の屈折率を示している．𝑚𝑚 + 1層の太陽電池

内では，光速が𝑐𝑐 𝑛𝑛𝑚𝑚+1⁄ に減速することを考慮している．式(2.36)~式(2.39)より𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����と𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶����は 

 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� =
𝑈𝑈𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑚𝑚→0)

∫𝑈𝑈𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑
=

𝑎𝑎0→𝑚𝑚
4𝛼𝛼𝛼𝛼𝑛𝑛𝑚𝑚2

 (2.40) 

 

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶���� =
𝑈𝑈𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡(𝑚𝑚→𝑚𝑚+1)

∫𝑈𝑈𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑
=
𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚𝑛𝑛𝑚𝑚+1

2

4𝛼𝛼𝛼𝛼𝑛𝑛𝑚𝑚2
 (2.41) 

 

と求められる．ここで，𝛼𝛼は太陽電池の厚さである．𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����と𝑃𝑃𝐿𝐿𝐶𝐶����の光学パラメータは内部の発

光波長（周波数）によって変化する．ここでは，太陽電池の EL 発光スペクトルの重心波

長𝑑𝑑𝑔𝑔を基準とする．𝑑𝑑𝑔𝑔は EL スペクトル𝜙𝜙𝐸𝐸𝐿𝐿(𝑑𝑑)を用いて 

 

𝑑𝑑𝑔𝑔 =
∫𝑑𝑑𝜙𝜙𝐸𝐸𝐿𝐿(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑
∫𝜙𝜙𝐸𝐸𝐿𝐿(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑

 (2.42) 

 

とする[76]．式(2.40)と式(2.41)の𝛼𝛼𝛼𝛼は𝑑𝑑𝑔𝑔における EQE と表面反射率𝑅𝑅𝑓𝑓を用いて 

 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = ln�
1− 𝐸𝐸𝑄𝑄𝐸𝐸

1− 𝑅𝑅𝑓𝑓
� (2.43) 

 

から求められる． 

次に𝑎𝑎0→𝑚𝑚と𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚を算出するために，図の 2.15 のような光学モデルを用いる[71]．まず

簡易的に考えるために，角度依存性は考慮していない．また𝑚𝑚層の太陽電池と𝑚𝑚 + 1層の太

陽電池の界面における反射率𝑅𝑅𝑟𝑟はゼロと仮定した．このとき𝑎𝑎0→𝑚𝑚は 
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𝑎𝑎0→𝑚𝑚 =
�1− 𝑅𝑅𝑓𝑓�[1− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛼𝛼𝛼𝛼)]

1
 (2.44) 

 

と表せる．また，表面側から光が入射する場合の表面の反射率と，裏面側から光が入射する

場合の表面の反射率が等しいとすると，𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚は 

 

図 2.15：光学モデル（角度依存性なし） 

 

 

 

図 2.16：光学モデル（角度依存性あり） 
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𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚 =
�1 + 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛼𝛼𝛼𝛼)�[1− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛼𝛼𝛼𝛼)]

1
 (2.45) 

 

と表せる．次に，入射角θとした場合について述べる．光学モデルは図 2.16 に示す．ラン

ベルトの余弦則を用いると，𝑎𝑎0→𝑚𝑚と𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚はそれぞれ 

 

𝑎𝑎0→𝑚𝑚 =
∫ �1− 𝑅𝑅𝑓𝑓� �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃��2𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝜃𝜃𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐
0

∫ 2𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐
0 𝑑𝑑𝜃𝜃

 (2.46) 

 

𝑎𝑎𝑚𝑚+1→𝑚𝑚 =
∫ �1 + 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �

−𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃�� �1− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃��2𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝜃𝜃𝑑𝑑𝜃𝜃~𝜋𝜋2

0

∫ 2𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝜃𝜃𝑑𝑑𝜃𝜃
𝜋𝜋
2
0

 (2.47) 

 

と表せる．InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池を考えた場合，3 つのサブセルの屈折率は

InGaP が最も小さく，Ge が最も大きいため[71]，𝑚𝑚層から𝑚𝑚 + 1層に光が進入する場合，全

反射は起こさない．しかし，𝑚𝑚層から空気に進入する場合は屈折率の違いから全反射を起

こすため，式(2.46)と式(2.47)の積分範囲が異なる．   

 
 
2.4 AB モデルを用いた非発光再結合損失の発生領域の特定 
 

 

本項では，前項で述べた非発光再結合損失の発生領域を特定する解析手法について述べ

る． 

 

2.4.1 Shockley-Read-Hall 統計 

 
前項で述べた内部発光効率(𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡)を低下させる主要因は深い欠陥準位を介した非発光再

結合である．この欠陥準位を介した非発光再結合レートは Shockley-Read-Hall（SRH）統

計[77, 78]で表すことができる．本項では，欠陥準位を介した非発光再結合（SRH 再結合）の
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レート方程式について述べる． 

図 2.17 の SRH モデルを用いて，伝導帯の電子が捕獲される割合𝑟𝑟𝑒𝑒を求める[79]．エネル

ギー準位𝐸𝐸𝑡𝑡にある𝑁𝑁𝑡𝑡個のトラップうち，電子が占有している割合を𝑓𝑓𝑡𝑡とすると，電子の捕獲

割合𝑟𝑟𝑒𝑒は， 

 

𝑟𝑟𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑁𝑁𝑡𝑡(1− 𝑓𝑓𝑡𝑡)𝑛𝑛 (2.48) 

 

と表せる．ここで，𝑛𝑛は電子密度，𝑑𝑑𝑠𝑠は電子の熱速度，𝜎𝜎𝑠𝑠は電子の捕獲断面積を表す．また，

トラップからの放出割合𝑟𝑟𝑒𝑒は，  

 

𝑟𝑟𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑁𝑁𝑡𝑡𝑓𝑓𝑡𝑡 (2.49) 

 

と表せられる．𝑒𝑒𝑠𝑠は放出確率を表している．𝑟𝑟𝑒𝑒=𝑟𝑟𝑒𝑒が成り立つ平衡状態から，𝑒𝑒𝑠𝑠を求める．占

有割合𝑓𝑓𝑡𝑡はフェルミ・ディラックの分布𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹で与えられ，𝑛𝑛は価電子帯の実効状態密度𝑁𝑁𝑒𝑒とエ

ネルギー準位𝐸𝐸𝑒𝑒で表すことができるため，放出確率𝑒𝑒𝑠𝑠は， 

 

𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑛𝑛 �
1− 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹

� = 𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑛𝑛exp �
𝐸𝐸𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝑓𝑓
𝜆𝜆𝑇𝑇

� = 𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑁𝑁𝑒𝑒exp �−
𝐸𝐸𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜆𝜆𝑇𝑇

� = 𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑛𝑛1 (2.50) 

 

𝑛𝑛1 = 𝑁𝑁𝑒𝑒exp �−
𝐸𝐸𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜆𝜆𝑇𝑇

� (2.51) 

 

と表せる．非平衡状態での電子の正味の捕獲の割合𝑈𝑈𝑠𝑠は， 

 

𝑈𝑈𝑠𝑠 = 𝑟𝑟𝑒𝑒 − 𝑟𝑟𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑁𝑁𝑡𝑡[(1− 𝑓𝑓𝑡𝑡)𝑛𝑛 − 𝑛𝑛1𝑓𝑓𝑡𝑡] (2.52) 

 

と表せる．同じトラップ準位を介しての正孔の捕獲割合𝑈𝑈𝑝𝑝も同様にして， 
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𝑈𝑈𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑝𝑝𝜎𝜎𝑝𝑝𝑁𝑁𝑡𝑡[𝑓𝑓𝑡𝑡𝑒𝑒 − 𝑒𝑒1(1− 𝑓𝑓𝑡𝑡)] (2.53) 

 

𝑒𝑒1 = 𝑁𝑁𝑣𝑣exp �−
𝐸𝐸𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝑣𝑣
𝜆𝜆𝑇𝑇

� (2.54) 

 

と記述できる．𝑑𝑑𝑝𝑝，𝜎𝜎𝑝𝑝は正孔の熱速度，捕獲断面積を表している．電子正孔対が一定の割合

𝑈𝑈で生成されていれば電子および正孔の捕獲割合𝑈𝑈𝑠𝑠および𝑈𝑈𝑝𝑝が等しくなり， 

 

𝑓𝑓𝑡𝑡 =
𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑝𝑝𝜎𝜎𝑝𝑝𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠(𝑛𝑛 + 𝑛𝑛1) + 𝑑𝑑𝑝𝑝𝜎𝜎𝑝𝑝(𝑒𝑒 + 𝑒𝑒1) (2.55) 

 

が得られる．したがって，トラップ準位を介した再結合レート𝑈𝑈は 

 

𝑈𝑈 = 𝑈𝑈𝑠𝑠 = 𝑈𝑈𝑝𝑝 =
𝑒𝑒𝑛𝑛 − 𝑛𝑛𝑖𝑖2

(𝑛𝑛 + 𝑛𝑛1)𝜏𝜏𝑝𝑝0 + (𝑒𝑒 + 𝑒𝑒1)𝜏𝜏𝑝𝑝0
 (2.56) 

 

と記述される．ここで𝜏𝜏𝑝𝑝0，𝜏𝜏𝑠𝑠0は 

 

𝜏𝜏𝑝𝑝0 ≡
1

𝑑𝑑𝑠𝑠𝜎𝜎𝑠𝑠𝑁𝑁𝑡𝑡
 (2.57) 

 

図 2.17：Shockley-Read-Hall（SRH）モデル 
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𝜏𝜏𝑠𝑠0 ≡
1

𝑑𝑑𝑝𝑝𝜎𝜎𝑝𝑝𝑁𝑁𝑡𝑡
 (2.58) 

 

で与えられる． 

 

2.4.2 2 ダイオードモデル 

 
図 2.18 は，n-GaAs/p-GaAs 太陽電池（n-GaAs: 200nm，キャリア密度 1×1018cm-3，p-

GaAs: 300nm，キャリア密度 1×1017cm-3）を例としたキャリア密度と SRH 再結合レート

の深さ依存性を示す．SRH 再結合レートは式(2.56)を用いて算出した．光は照射しておら

ず，外部電源から 1V を印加している．キャリア密度分布より，表面から 0.2~0.3μm 付近

に空乏領域が形成されている． また SRH 再結合レートは，空乏領域内の電子と正孔密度

が等しい箇所で最大化している．低電圧動作領域においては，中性領域の SRH 再結合レー

 
図 2.18：GaAs 太陽電池の SRH 再結合レートとキャリア濃度の深さ依存性（V=1.0V） 
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トに比べ空乏領域の SRH 再結合レートが高い．図 2.19 は印加電圧を変化させたときの

SRH 再結合レートの変化を示している．電圧を高めていくと空乏領域の SRH 再結合レー

トに対する中性領域の SRH 再結合レートの割合が増加することがわかる．これは，空乏領

域と中性領域における SRH 再結合レートの電圧依存性が異なることに由来する．これは 2

ダイオードモデル[80]でも同様の説明が可能である．空乏領域における SRH 再結合電流はダ

イオード因子＝２（再結合中心がバンドギャップの中心で，正孔と電子密度が等しいと仮定

した場合）で，中性領域における SRH 再結合電流はダイオード因子＝１でそれぞれ表すこ

とができる．発光再結合電流もダイオード因子は１である．したがって，ダイオード全体は，

ダイオード因子が1と2のダイオードの並列接合で表すことができる．図2.20に示す通り，

ダイオードの電流-電圧特性は，低電圧領域ではダイオード因子が 2 の曲線（青の破線）に

漸近し，高電圧領域ではダイオード因子が 1 の曲線（赤の破線）に漸近する．これは，ダイ

オードの再結合電流が，低電流領域では空乏領域の SRH 再結合電流が支配的で，高電流領

 

図 2.19：GaAs 太陽電池の SRH 再結合レートの深さ依存性（V=1.0～1.2V） 

 
図 2.20：2 ダイオードモデルによる電流電圧特性 
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域では中性領域の SRH 再結合電流（拡散電流）と発光再結合電流が支配的であるためであ

る． 

2 ダイオードモデルでは，ダイオード因子が 1 の電流を発光再結合成分と中性領域の非発

光再結合成分に分けることはできない．しかし，低電流領域の再結合電流における空乏領域

の非発光再結合成分が大きい特徴を利用することで，前項で課題であった内部発光効率を

低減させている要因を領域別（中性領域か空乏領域か）に分離することが可能と考えられる．

詳細は次項で述べる． 

 

2.4.3 AB モデル 

 
 太陽電池の高効率化のためには，非発光再結合損失の発生領域の特定が重要と考えら

れる．2.4.2 項の 2 ダイオードモデルより，電界が存在する空乏領域と電界のない中性領域

の𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡はそれぞれ異なる値で，またそれらが太陽電池全体の𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡に与える影響は太陽電池の

動作状態によって大きく変化すると考えられる．そこで，理論限界からの電圧損失を詳細に

調べるため，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡を領域ごとに分離して解析することを目指す．ここでは特に空乏領域の𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡

に着目した．本項では，太陽電池セル全体の平均的な𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡（𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡�����）の再結合電流依存性と，空

乏領域の𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡（𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

）の再結合電流依存性を比較して， 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

が非発光再結合損失に与える影

響を調べる手法を提案する．  

まず，中性領域と空乏領域の𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡を再結合レート式からそれぞれ導出する． 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡は，ゼロ

バイアス時とバイアス印可時の差分である正味の発光再結合レート（𝑈𝑈𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟）と正味の非発光

再結合レート（𝑈𝑈𝑠𝑠𝑟𝑟）を使って，  

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 =
𝑈𝑈𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 + 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑟𝑟
 (2.59) 

 

と表すことができる[70]．𝑈𝑈𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟は 2 分子再結合レート式より  

 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑒𝑒 − 𝑛𝑛𝑖𝑖2� (2.60) 

 

と表すことができる．ここで，𝐵𝐵は発光再結合係数，𝑛𝑛は電子密度，𝑒𝑒は正孔密度，𝑛𝑛𝑖𝑖は真性

キャリア密度を表している．直接遷移型半導体を用いた太陽電池の場合，Band-to-Band の
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非発光再結合レートは，深い準位を介した SRH 再結合レート（𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆）に比べて無視できる

ほど小さい．また 1sun 条件下で，過剰キャリア密度が 1×1016cm-3 程度の場合は，オージ

ェ再結合レートも𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆に比べて無視できるほど小さい．したがって，表面再結合速度が無視

できるほど十分に小さいと仮定すると，𝑈𝑈𝑠𝑠𝑟𝑟は以下の簡略化した𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆のみで表すことができ

る． 

 

𝑈𝑈𝑠𝑠𝑟𝑟 ≈ 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≈
𝑒𝑒𝑛𝑛 − 𝑛𝑛𝑖𝑖2

(𝑛𝑛 + 𝑛𝑛𝑖𝑖)𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑝𝑝 + (𝑒𝑒 + 𝑛𝑛𝑖𝑖)𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠  (2.61) 

 

ここで，簡略化のため，捕獲中心のエネルギー準位𝐸𝐸𝑡𝑡と真性半導体のフェルミ準位𝐸𝐸𝑖𝑖が等し

いと仮定した．𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑝𝑝

，𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠 はそれぞれ正孔と電子の SRH 再結合キャリア寿命である．n 領

域では多数キャリアである電子の密度𝑛𝑛はドナー濃度(𝑁𝑁𝑟𝑟)に等しく，少数キャリアである正

孔の密度𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)や𝑛𝑛𝑖𝑖よりも十分に大きいため，n 領域の𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡（𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)

）は以下の式で表すこ

とができる． 

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠) ≈

𝐵𝐵𝑁𝑁𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)

𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑝𝑝 + 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)

=
𝐵𝐵𝑁𝑁𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝) + 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑟𝑟
 (2.62) 

 

ここで，正孔の SRH 再結合係数𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)は𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝) ≡ 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑝𝑝 −1

と表せる．同様に， p 領域の𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡

（𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)

）はアクセプタ濃度（𝑁𝑁𝑚𝑚）と電子密度（𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)）を用いて以下の式で表せる． 

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝) ≈

𝐵𝐵𝑁𝑁𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)

𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠 + 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)
=

𝐵𝐵𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑚𝑚

 (2.63) 

 

ここで，電子の SRH 再結合係数𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)は𝑑𝑑𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠) ≡ 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠 −1
と表せる．式(2.62), (2.63)より中

性領域の内部発光効率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠は再結合キャリア数，すなわち再結合電流によらず一定である．

一方，空乏領域においては，電子密度と正孔密度（𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝と𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝）は等しく，また𝑛𝑛𝑖𝑖よりも十

分に大きいと仮定すると，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

は下記で表せる． 
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𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ≈

𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝2

𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝
𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑝𝑝 + 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠 + 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝2

=
𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 + 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝
 (2.64) 

 

ここで，空乏層の SRH 再結合係数𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝は𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ≡ �𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑝𝑝 + 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠 �−1と表せる．𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝は再結合電

流によって変化するので，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

もそれによって変化する．直接遷移半導体の𝐵𝐵は材料固有の

値であることから，先行研究によって報告されている値を用いることができる[81,82]．したが

って，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

は𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝を唯一のフィッティングパラメータとして決定する． 

太陽電池の𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡�����は各領域の内部発光効率を反映して決定する．𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ≫ 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)，𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ≫

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)が成立する低再結合電流の場合，中性領域における再結合レートは空乏領域におけ

るそれに対して無視できる．したがって，この場合，太陽電池全体の𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡�����は𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

に強く依存

すると考えられる．ここで，全てのキャリアが空乏層で再結合すると仮定すると，式(2.64)

より太陽電池全体の𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡�����は𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

となるので，以下の式で表すことができる． 

  

𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡����� =
𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 + 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝
 (2.65) 

 

式（2.65）は発光ダイオード(LED)を対象に良く用いられている，いわゆる AB モデル[83]と

同じである．上記の様に，空乏領域での再結合が支配的であると仮定するならば太陽電池に

も AB モデルを適用できると言える．再結合電流が増加すると，中性領域における少数キャ

リア数が増加し，中性領域における再結合レートが増加することから，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠が太陽電池全体

の𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡�����に与える影響が次第に大きくなると考えられる．第 3 章では，特に𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ≫ 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑠)，

𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝 ≫ 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑝𝑝)が成立する低再結合電流領域に焦点を当てて，実験的に得られる平均的な

𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡�����と，AB モデルを用いて計算した𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

を比較して，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝

が𝜂𝜂𝚤𝚤𝑠𝑠𝑡𝑡�����に与える影響を明らかにす

る． 

 

 
2.5 まとめ 
 

 

第 2 章では，太陽電池温度𝑇𝑇𝐶𝐶と太陽電池吸収率𝑎𝑎と内部発光の外部取り出し確率𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒の条

件を変えた５つの仮定における理論限界効率について議論した．その中で，外部発光限界と
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内部発光限界が損失解析を行う上で重要となることを説明した．外部発光限界効率と，限界

値からの損失を導出するためには，EQEとEL強度の定量計測が重要となることを述べた．

また，外部発光限界と実現値の差には，裏面光学損失と非発光再結合損失が含まれることを

整理し，これらを分離するためには光学モデルを用いた内部発光効率の解析が有効である

ことを述べた．更に，LED の分野で用いられている AB モデルが一定の条件下では太陽電

池においても有効となり，空乏領域で生じる非発光再結合損失を解析する手法となりうる

ことを示した． これらの一連の手法を用いた解析は，第 3 章で実証する． 
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第 3 章 
 

世界最高水準の 3 接合太陽電池を用いた電圧損
失解析 
 
 
 
3.1 はじめに 
 

 
第 2 章では，発光限界からの電圧損失の理論と解析手法について述べた．また外部発光

限界からの電圧損失の定量化のためにエレクトロルミネッセンス（EL）強度と外部量子効

率（EQE）の定量計測が課題であることを示した．本章では，EL と EQE の定量計測およ

び，損失量への不確かさ伝播解析を行い，損失を定量化する手法を実証する．その手法を世

界最高水準の宇宙用 3 接合太陽電池に応用し，現状の太陽電池の変換効率を更に高めるた

めの課題を抽出する．また外部発光限界からの電圧損失のうち非発光再結合損失成分につ

いて，内部発光効率を用いた解析により，その損失の発生領域の特定を行う． 

 

 

3.2 測定方法 
 
 
3.2.1 エレクトロルミネッセンス（EL）強度 

 

EL 強度の測定手法は複数提案されているが[67]，本研究では最も不確かさが小さい積分球

による全光束測定法を採用した．測定の概略図を図 3.1 に示す．太陽電池は温度調整が可能

なステージに真空吸着させ，太陽電池全体を積分球で覆った．微弱発光を得るため，積分球
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は太陽電池の発光が均一化される最小限のサイズとし，セル面積に応じて 2 種類用意した．

セルサイズが 2cm×2cm の場合は 6 インチ，1cm×1cm の場合は 2 インチの積分球を用い

た．積分球内部の材料は，反射特性に優れるスペクトラロンを採用した．太陽電池から放出

されるフォトンは積分球で反射して太陽電池に再吸収される恐れがあるため，白色バイア

ス光による自己吸収補正を行った．波長域が 500～1000nm の EL 発光は液体窒素で冷却し

た Si の CCD センサを用いて，波長域が 1000～1400nm の EL 発光は液体窒素で冷却した

InGaAs アレイを用いてそれぞれ測定した．なお，1400～2000nm の EL 発光（Ge サブセ

ルが該当）については，電子冷却をしたナローバンドギャップの InGaAs アレイを用いて測

定を試みたが，積分球を介した発光強度は非常に弱く検出ができなかった．例外的にこの波

長域の発光強度は積分球を用いずに，校正された InGaAs フォトダイオードをセルに密着

させ測定した．発光強度の定量化は，標準光源を用いて行った． 

EL 強度の測定不確かさを表 3.1 に示す．合成標準不確かさ（K=1）と拡張不確かさ（K=2）

 
図 3.1：EL 計測法の概略図 

 

表 3.1：EL 計測の不確かさ 
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[84]をそれぞれ示している．不確かさ要因としては，標準光源の不確かさ，太陽電池用の電流

源の出力確度，太陽電池の取り付け再現性・繰り返し測定不確かさ，白色バイアス光の安定

性・取付再現性・繰り返し測定不確かさなどを考慮した．EL 強度の測定不確かさの大半は

標準光源の不確かさに起因する．標準光源の不確かさは波長域によって異なるため，3 接合

太陽電池を構成する各サブセルごとの不確かさを算出した． 

表 3.1 に示す通り，積分球を使用した測定では確度の高い測定結果が得られたが，InGaAs

フォトダイオードで測定した Ge サブセルの発光強度の不確かさが 31.5%と比較的大きい．

これは，フォトダイオードによる発光の収集効率や，InGaAs フォトダイオードの感度校正

の不確かさに起因している． 

 

3.2.2 外部量子効率（EQE） 
 

EQE の測定系の概略図を図 3.2 に示す．多接合太陽電池の EQE を測定するためには，

太陽電池に単色光とカラーバイアス光を照射する必要がある．例えば，3 接合太陽電池のト

ップサブセルの EQE を計測する場合には，ミドルサブセルとボトムサブセルを励起させる

ためのカラーバイアス光を照射し，発生電流がトップサブセル律速となるような状態とす

る．この状態でトップサブセルが応答する単色光を照射すれば，トップサブセルの EQE を

計測することができる．通常，EQE は短絡電流を解析するために用いる．その場合は EQE

信号そのものの不確かさが重要となる．しかし，式(2.30)の𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟を算出するためには，波長

 

図 3.2：EQE 計測法の概略図 
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不確かさが重要となる．なぜなら，図 2.11 に示す通り，理想的な太陽電池の輻射スペクト

ルはバンド端の EQE の影響を強く受けるためである．したがって，𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟を算出するための

EQE は，特にバンド端の EQE の波長不確かさに注意を払う必要がある．EQE の波長不確

かさは，単色光の波長不確かさに依存する．単色光の波長不確かさ𝛥𝛥𝛥𝛥は，以下の様に表せ

る． 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = (𝑑𝑑 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛽𝛽 𝑚𝑚 ⋅ 𝑓𝑓⁄ ) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 (3.1) 

 

ここで，𝑑𝑑は回折格子の間隔，𝛽𝛽は回折格子の回折角，𝑚𝑚は回折次数，𝑓𝑓は 焦点距離を表す．

これらは分光器の固有値である．実験条件として変えることができるのは，スリット幅（𝛥𝛥𝛥𝛥）

である．スリット幅を狭くすることで単色光の波長不確かさは改善され，バンド端の EQE

の変化が急峻になった（図 3.3）．一方で，スリット幅を狭くすると得られる単色光強度が低

下することで，EQE 信号の不確かさそのものが増える．本研究では，最適な条件として，

スリット幅を 1mm とした．EQE はバンド端付近では，長波長になるほど小さくなるため，

バンド幅がある単色光で測定した EQE は真値よりも長波長側にシフトする．ここでは波長

の標準不確かさを𝑢𝑢(𝛥𝛥) = Δ𝛥𝛥 2⁄ と定義した．EQE の不確かさ（K=2）は±6.1%，波長不確か

さ（K=2）は-8nm であった． 

 

 

図 3.3：スリット幅と EQE の相関 
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3.3 EL と EQE の相反関係を用いた解析法の注意点 
 

 

第 2 章で述べたように，EL と EQE の相反関係から暗状態の動作電圧を求めることがで

きる．これを光照射状態に適用する場合，注意が必要である．それは，光照射時に相反関係

が成立しない場合が存在するからである． 

まず式（2.27）が成立する場合について述べる．EQE を測定する短絡状態であっても，

空乏領域で電荷分離されなかったフォトキャリア（例えば，空乏領域から拡散長以上離れた

領域に発生したフォトキャリア）が発光再結合する場合がある．この発光は EL では見られ

ず，Photoluminescence（PL）でのみ観測される[85]．短絡状態の PL 発光フォトン数を𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠，

開放状態の PL 発光フォトン数を𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠，短絡電流相当を暗状態で外部電源から注入した場合

の EL 発光フォトン数を𝜙𝜙𝐸𝐸𝑃𝑃とすると， 

 

𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜙𝜙𝐸𝐸𝑃𝑃 = 𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋�𝜋𝜋𝛾𝛾�𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒�𝜋𝜋𝛾𝛾� �exp�
𝑞𝑞𝑉𝑉
𝑘𝑘𝑘𝑘
� − 1� (3.2) 

 

と表せる[86]．𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠，𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠，𝜙𝜙𝐸𝐸𝑃𝑃の相関関係の概略図を図 3.4 に示す．図では𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠は太陽電池と

して機能していないバルクでの発光として示している．𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠は損失ではあるが，これは光照

射状態では図 3.4 のように𝜙𝜙𝐸𝐸𝑃𝑃に重畳されるもの[86]であるため，EL 強度を用いた電圧導出

法には影響しない．この場合，注入キャリアが同じとなる暗状態と光照射状態の動作電圧は

等しい． 

図 3.5 は InGaAs 単一接合太陽電池の EL および PL スペクトルを示している．いずれも

積分球で測定した結果である．PL の励起光は 447nm と 785nm のレーザー光を用いてい

る．注入キャリア数（図 3.4 のダイオードに流れるキャリア数）が等しくなるように外部電

源の電流値と励起光強度を調整した．いずれの励起波長においても，短絡状態で PL 発光を

確認した．短絡状態の PL スペクトルは，447nm の励起光の場合，開放状態の PL スペク

トルのピークよりも短波長側に，785nm の励起光の場合は長波長側にシフトした．これは，

発光再結合をしているフォトキャリアの位置を反映した結果と考えられる[87]．447nm の励

起光の場合は表面側，785nm の励起光の場合は裏面側で発光再結合していると考えられる．

開放状態の PL スペクトルから短絡状態の PL スペクトルを差し引くと，EL スペクトルと

合致した．この太陽電池の Voc は 0.515V であるが，EL と EQE から算出した Isc におけ
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る暗状態の動作電圧は 0.513V であり，両者は合致した．このように式(3.2)を満たす太陽電

池であれば式(2.27)に基づいて解析できるが，満たさない太陽電池の場合は注意が必要であ

る．それは，バルクからの発光がバイアス電圧に依存する場合である．電圧を印加するにつ

れてキャリア収集効率が低下する[88,89]影響で，動作状態のバルクからの発光が変化する場

合がある．この時，短絡電流相当を注入した時の EL 強度𝜙𝜙𝐸𝐸𝑃𝑃と𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠は等しくなくなり，

式(3.2)が成立しない．この場合，EL と EQE から算出した Voc と光照射時に測定した Voc

 
図 3.4：EL 発光と PL 発光の相関（概念図） 

 

 
図 3.5：EL 発光と PL 発光の相関（実験結果） 
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は異なる．このような状態を判断するためには，PL 強度と EL 強度の比較を行うか，暗状

態と光照射状態の動作電圧を比較すれば良い．本研究では後者の方法を用いる． 

 

 

3.4 単一接合太陽電池を用いた解析 
 

 

単一 pn 接合太陽電池を用いて，EL と EQE の相反関係の妥当性を検証した．サンプル

は InGaP，GaAs，InGaAs，Ge 太陽電池を用いた．図 3.6 は電流注入時の実測の EL スペ

クトルと，式(2.27)を用いて EQE と EL 測定時に印加した電圧値から算出した発光スペク

トルを示している．図 3.7 は光照射時の実測の Voc と，式(2.29)を用いて算出した Voc を示

している．いずれも，実験結果と計算結果が良く合致した．これは，①バルクの発光に電圧

依存性がなく EL と EQE の相反関係が成立していることと，②EL と EQE と電圧の定量

計測が実現できていること，を示している．したがって，本定量解析手法を多接合太陽電池

 
図 3.6：単一接合太陽電池の EL スペクトル 

 
図 3.7：単一接合太陽電池の Voc 比較 
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に応用することで，通常評価が難しい各サブセルの電圧評価や損失解析が可能である． 

 

 

3.5 世界最高水準の 3 接合太陽電池の損失解析 
 
 
3.5.1 不確かさ解析 

 
まず，EL と EQE から算出する各サブセルの電圧値の不確かさについて述べる．多接合

太陽電池中のサブセル𝑚𝑚の暗状態の順方向バイアス電圧𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒は式(2.28)，(2.29)より 

 

𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒(𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿) = 𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿) +

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞

ln�𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 (𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿)� (3.3) 

 

と表すことができる．𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿は注入電流密度，𝑉𝑉𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟は外部発光限界の時の理想的な𝑉𝑉𝑓𝑓，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿(=

𝜙𝜙𝐸𝐸𝑃𝑃 𝑞𝑞𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿)⁄ は外部発光効率をそれぞれ表している．また外部発光限界のときの理想的な𝐽𝐽0,𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

は，黒体輻射強度𝐵𝐵𝜐𝜐を用いて 

 

𝐽𝐽0,m
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑞𝑞� � � 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

2𝜋𝜋

0

𝜋𝜋
2

0
𝐵𝐵𝜐𝜐(𝑘𝑘𝑠𝑠)

1
ℎ𝜐𝜐

∞

𝜐𝜐𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝜙𝜙𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝜐𝜐 (3.4) 

 

と表すことができる．したがって，暗状態の注入電流𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿に対する順バイアス電圧𝑉𝑉𝑓𝑓(𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿)

は EL 強度と EQE のみによって求めることができる．また𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒の不確かさ𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒�は，不確

かさの伝播則に従うと式（3.5）で表すことができる． 

 

𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒� = ��
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟��
2

+ �
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 ∙ 𝑢𝑢�𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 ��
2

 (3.5) 

 

電圧決定の不確かさは，𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟の不確かさ𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑓𝑓,𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�と𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 の不確かさ𝑢𝑢�𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 �，つまり EQE

の測定不確かさ𝑢𝑢(𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋)と EL の測定不確かさ𝑢𝑢(𝜙𝜙𝐸𝐸𝑃𝑃)によることが分かる．  

世界最高水準のリジッドセルを含む 2 種の 3 接合太陽電池（Cell A, B）について，不確
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かさ解析結果を表 3.2 に示す．セルの詳細の 3.5.2 項で述べる．EL 強度と EQE の不確か

さを式(3.5)に代入することで，各サブセルの電圧不確かさを算出した．不確かさを比較する

と，プラス側ではトップサブセルの電圧不確かさが最も大きいことがわかる．これは，EQE

の波長不確かさ（-8nm）に起因する．波長不確かさは波長によらず一定だが，フォトンエ

ネルギーは波長に依存するため，ワイドバンドギャップ材料ほど波長不確かさによる影響

が大きく，ナローバンドギャップでは影響が小さい．一方，マイナス側ではボトムサブセル

の電圧不確かさが最も大きい．これは，EL 強度の不確かさの影響による．以上より，3 接

合太陽電池の電圧については約 30mV の不確かさがあり，これが本解析の分解能となる．

よってこれより大きい電圧損失については十分に議論することができる．  

 

3.5.2 定量損失解析 

 
 定量 EL，EQE 計測および不確かさの伝播解析を用いて，世界最高水準の宇宙用 3 接合

太陽電池の損失解析を行う．リファレンスとして InGaP/GaAs/Ge 構造のリジッド型 3 接

合太陽電池(Cell A，AM0 における変換効率=29.0%)，リジッド型では世界最高水準のセル

（Cell B，AM0 における変換効率=30.5%）をそれぞれ用意した．サンプルサイズは 2cm 角

である．光照射時に IV 特性（LIV）を図 3.8 に示す．また，図 3.9 には各セルの絶対 EL ス

ペクトル，EQE スペクトル，反射スペクトルを示している．EQE スペクトルから，Cell B

のミドルサブセルは長波長領域の吸収が確認される．これによって電流不整合損失が低減

されていると考えられる．EL スペクトルは注入電流 15mA/cm2 で測定した．EL 強度の単

位は photon/s/cm2/eV である．EL スペクトルと式(2.42)より，ミドルサブセルのバンドギ

ャップを求めると Cell A では 1.423eV，Cell B では 1.370eV であった．図 3.10 は，EL ス

表 3.2：電圧不確かさ（K=2） 
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ペクトルを積分した EL 強度の注入電流依存性を表している．図 3.11 は EQE および EL か

ら算出した暗状態における IV 特性（DIV）と実測の DIV を表している．両者を比較する

と，高電圧領域の直列抵抗の影響を除いて，各セルで不確かさの範囲内で合致していること

がわかる．したがって，3.5.1 項で示した不確かさの範囲内で損失解析が可能である． 

 
図 3.8：光照射状態の電流-電圧特性 

 

 
図 3.9：EL，EQE，反射率 (a)Cell A，(b)Cell B 
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ここで内部発光効率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒について議論する．𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒を用いる理由は二つある．一つ目は，先

述の通り外部発光限界からの損失の内訳を明確にするためだが，二つ目は，多接合太陽電池

中の各サブセルの光照射時の電圧解析を行うためである．暗状態では，𝑉𝑉𝑓𝑓の理論値からの損

失量は𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 (𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿)のみで決定するが，光照射時は各サブセルの発生電流がそれぞれ異なる

ため，各サブセルの各動作状態におけるルミネッセンスカップリング（上層のサブセルの発

光が下層のサブセルで吸収される現象）の影響を考慮した上で，セル内部の再結合電流に対

する外部発光効率を算出する必要がある．𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒を用いることで，各動作状態における各サブ

 
図 3.10：EL 強度の注入電流依存性 

 

 

図 3.11：暗状態の電流-電圧特性（解析値と実測値の比較） 
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セルの内部消費電流を解析できる．暗状態における再結合電流𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠(= 𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 + 𝐽𝐽𝑃𝑃𝑂𝑂)に対する

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒は𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿を用いると以下のように表すことができる[69]. 

 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒(𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠) =
𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿

𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 + 𝐽𝐽𝑃𝑃𝑂𝑂
𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿 (𝐽𝐽𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿) (3.6) 

 

𝐽𝐽𝑃𝑃𝑂𝑂は𝑚𝑚 − 1層の発光が𝑚𝑚層で吸収・発生した電流（ルミネッセンスカップリング電流）を表

している．また，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒は𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒を用いて式(3.7)のように表すことができる.  

 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒 =
𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒,𝑒𝑒��������𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠�����

1 − 𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒,𝑒𝑒��������𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠������ (3.7) 

 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠�����は内部で発生したフォトンが太陽電池の外に出てくる確率，𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠������は内部で発生したフォ

トンが同一サブセル内で再吸収する確率をそれぞれ表している．ここで，𝑚𝑚=1 の場合は，

𝐽𝐽𝑃𝑃𝑂𝑂=0 なので，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝐸𝐸𝐿𝐿となり，式(3.7)から𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒を算出できる．しかし𝑚𝑚≧2 の場合は，𝐽𝐽𝑃𝑃𝑂𝑂

を明らかにしないと𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒を求めることができない．そこで，セル内部の再結合電流に対する

ルミネッセンスカップリング効率𝜂𝜂𝑃𝑃𝑂𝑂を式(3.8)のように導入する[69].  

 

𝜂𝜂𝑃𝑃𝑂𝑂 =
𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒,𝑒𝑒��������𝑃𝑃𝑃𝑃𝑂𝑂����

1− 𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒,𝑒𝑒��������𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠������ (3.8) 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑂𝑂����は𝑚𝑚層からの発光が𝑚𝑚 + 1層に進入し吸収・電流が生じる確率を表している．式

(3.6)~(3.8)を用いて，上部層から順番に解析をすることで，各サブセルの内部発光効率が得

られる．  

図 3.12 には式(3.6)~(3.8)より算出した各サブセルの内部発光効率を示す．エラーバーは包

含係数Ｋ＝２のときの内部発光効率の不確かさを表している．ミドルサブセルに関しては

いずれも内部発光効率が高く，品質が高いことが分かる．一方で，トップとボトムサブセル

では，各セルにおいて品質に大きな差が見られる． 

光照射状態における IV 特性(LIV)は，式（3.9），（3.10）に示した通り，太陽電池内で消費

される電流値に対する理想的な電圧値と外部発光効率から求めた．  

 



第 3 章：世界最高水準の 3 接合太陽電池を用いた電圧損失解析           59 
 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐.�𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒� = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒�+
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞

ln�𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒�𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒�� (3.9) 

 

𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒 = �𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴0,1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖(𝜋𝜋)𝑑𝑑𝜋𝜋 + 𝐽𝐽𝑃𝑃𝑂𝑂 + 𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (3.10) 

 

𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒は出力電流を，𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴0,1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖は AM0，1sun の太陽光スペクトルを表している． 

図 3.13 には解析から求めた電圧値と，測定から得られた LIV 曲線を示している．エラー

 

図 3.12：内部発光効率の注入電流依存性 

 

 
図 3.13：光照射状態の電流電圧特性（解析値と実測値の比較） 
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バーは包含係数Ｋ＝２の不確かさを表している．暗状態では，解析値と測定値が合致してい

たのに対して，光照射状態においては，Voc は不確かさの範囲内で合致しなかった．開放状

態においては，電流が外部に流れないためこの差は直列抵抗の影響ではない．この差は，暗

状態では見られず光照射時のみ生じることから，3.3 項で述べたキャリア収集効率の電圧依

存性による影響と考えられる．ここでは，この差（損失）を 

 

𝛥𝛥𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂,𝑒𝑒
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐.

𝑒𝑒

− 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠. (3.11) 

 
と定義する．𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠.は 3 接合太陽電池の Voc の測定値である．  

式（3.11）の電圧損失を除いた各サブセルの電圧損失は再結合電流に対する外部発光効率

で決定する．外部発光限界からの電圧損失における裏面光学損失∆𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒

と発光再結合損失

∆𝑉𝑉𝑒𝑒𝑖𝑖𝑜𝑜𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟の影響を評価するため，それぞれを下式の様に定義した． 

 

∆𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑉𝑉𝑒𝑒

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (3.12) 

 

∆𝑉𝑉𝑒𝑒𝑖𝑖𝑜𝑜𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1 − 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐 (3.13) 

 

∆𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒

は外部発光限界と内部発光効率 100％の時の電圧値の差分とした．この時，∆𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒

は最

大化される．∆𝑉𝑉𝑒𝑒𝑖𝑖𝑜𝑜𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟は内部発光限界と実現値の差分とした．  

図 3.14 には，(a)開放状態，(b)最大電力点における電圧損失をまとめている．外部発光効

率は材料の屈折率によって制限されるので，たとえ内部発光効率が 100%だとしても外部発

光効率は 100%にならない．また，発光が下層に吸収された場合も，それは発光セルから見

れば光学的な損失となる．光の取り出し効率は，主に太陽電池材料の屈折率に支配されるた

め，全てのサブセルにおいて裏面光学損失に大きな差は見られない． 

トップ・ミドルサブセルに関しては，バンドギャップより小さいエネルギーの光を下層に

透過させる必要があるため裏面光学損失を低減することは難しい．一方，ボトムサブセルに

おいては，下層にセルが存在しないので，裏面光学損失の低減が可能である．本解析におい

ては，ボトムサブセルの下には同材料の吸収層があると仮定して解析したため下層の吸収

による損失が生じたが，ボトムサブセルの下層に高い反射率の構造を設ければ，光学的な損
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失を低減することができる． 

次に，非発光再結合損失に関して考察する．世界最高水準の Cell B は，リファレンスで

ある Cell A と比べ，すべてのサブセルにおいて非発光再結合損失が低下している．特に，

開放状態におけるミドルサブセルにおいては，非発光再結合による損失はゼロに近い．ゆえ

 

(a) 開放状態における電圧損失 

 
(b) 最大電力点における電圧損失 

図 3.14：世界最高水準の宇宙用 3 接合太陽電池の損失内訳 
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に，Cell A に比べ高い Voc，すなわち高効率を実現していると言える．しかし，変換効率に

影響する最大電力点における損失は，他のサブセル同様にまだ改善の余地が残されている

ことが明らかになった．この改善可能な損失の発生領域については，次項で特定する． 

 

 

3.6 世界最高水準の 3 接合太陽電池の内部発光効率解析 
 
 

3.6.1 AB モデルを用いた解析結果 
 

最大電力点における非発光再結合損失の損失発生領域を調べるため，AB モデル（2.4.3 項

参照）を用いた解析を行う．AB モデルを用いて，空乏領域における実効的な SRH 再結合

係数（𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜）を導出する．実際には空乏領域における SRH 再結合レートは深さ方向に対し

て一様ではないが，空乏近似（電子密度と正孔密度が等しい）が成立する領域における平均

的な𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜を解析的に求める（図 3.15）． 

3.5 項で用いた InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池（Cell A，B）について解析を行った．発

光再結合係数𝐵𝐵は文献[81, 82]を参照した． 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜は，𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜の仮定のもと，各サブセルの

電圧と真性キャリア密度（𝑠𝑠𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝐼𝐼𝑟𝑟𝑃𝑃 = 1.2 × 103cm−3，𝑠𝑠𝑖𝑖𝐼𝐼𝑟𝑟𝐴𝐴𝑠𝑠 = 1.79 × 106cm−3，𝑠𝑠𝑖𝑖𝐼𝐼𝑒𝑒 = 2 ×

1013cm−3）[90]を用いて以下の式から算出した． 

 

 

図 3.15：実効的な𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜と SRH 再結合レートの相関（概念図） 
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𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 = 𝑠𝑠𝑖𝑖exp�
𝑞𝑞𝑉𝑉

2𝑘𝑘𝑘𝑘
� (3.14) 

 

図 3.16~3.18 は，Cell A と Cell B の各サブセルの𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒の再結合電流依存性を示す．横軸

は注入電流ではなく，ルミネッセンスカップリングを考慮した再結合電流である．実験的に

得た𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����は丸点，式(2.64)で表される AB モデルを使って算出した𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

は実線で示している．

エラーバーは拡張不確かさ（K=2）を表している．また，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

を表す実線の各色は，異なる

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜に基づいて計算した結果を示す．まず InGaP サブセルについて述べる（図 3.16）．𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

の傾きは，最大電力点を含む低再結合電流領域（𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠 < 2𝑚𝑚𝐴𝐴）で，実験的に得たセル全体の

𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����に良く一致した．一方，高再結合電流領域では，𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����と𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

の傾きは合致しなかった．こ

れは，低再結合電流領域では𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����に対する𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

の影響が支配的だが，高再結合電流領域では

中性領域の非発光再結合レートが増大して，中性領域の影響が大きくなったためと考えら

れる．最大電力点を含む低再結合電流領域で𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����と𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

が合致するようにフィッティングを

すると，Cell A と Cell B の InGaP サブセルの𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜の値として，それぞれ，5.1×105/s と

3.7×105/s が得られた（図中の赤い曲線）．  

次に GaAs サブセルについて述べる（図 3.17）．InGaP サブセルと同様に，実験的に得た

 
図 3.16：AB モデルを用いた内部発光効率解析（InGaP サブセル）（𝐵𝐵 = 1 × 10−10cm3s-1 [81]） 
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𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����と AB モデルから計算した𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

の傾きは，低電流領域でよく合致した．この実験結果は，

低電流領域においては， “キャリアはすべて空乏層で再結合する”という仮定が Cell A と

Cell B の GaAs サブセルでも成立していることを意味している．低再結合電流領域で𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����と

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

が合致するようにフィッティングすると，Cell A と Cell B の GaAs サブセルの𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜の

 

図 3.17：AB モデルを用いた内部発光効率解析（GaAs サブセル）（𝐵𝐵 = 1.7 × 10−10cm3s-1 [82]） 

 

図 3.18：AB モデルを用いた内部発光効率解析（Ge サブセル）（𝐵𝐵 = 6.4 × 10−14cm3s-1） 
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値はそれぞれ 9.3×104/s，6.7×103/s と得られた． 

図 3.18 には Ge サブセルの結果を示す．Ge サブセルでは，全ての電流領域で𝜂𝜂𝚤𝚤𝑖𝑖𝑒𝑒�����と𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

の傾きは一致しなかった．したがって，Ge サブセルでは𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜の値は同定できなかった．こ

れは空乏領域だけでなく中性領域の再結合の影響が大きく，AB モデルを適用できなかった

ためと考えられる．  

 

3.6.2 更なる高効率化の指標 

 
解析結果から，InGaPサブセルとGaAsサブセルの最大電力点を模擬する注入電流では，

全てのキャリアが空乏領域で再結合していることが示唆された．そこで，AB モデルに基づ

いて，𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜と各サブセルの変換効率（𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠）の関係を求めた．図 3.19 にキャリアが空乏領域

のみで再結合すると仮定した場合の InGaP サブセルと GaAs サブセルの𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜と𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠の関係

を示す．𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠は実験的に求めた EQE, 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠�����, 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠������を用いて算出した．図中の丸のシンボルと実

線は，それぞれ実験的な結果と計算結果を表している．𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜を小さくすれば，𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠は内部発

光限界に漸近する．ここで，実効的な内部発光限界到達のターゲットとして𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

と定義する．

本解析では，内部発光限界の 99%の変換効率を実現できる𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜を𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

とした．𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

は Cell 

A と Cell B の InGaP サブセルではおよそ 1.6×104/s，1.7×104/s ，Cell A と Cell B の GaAs

サブセルではおよそ 1.9×103/s，8.1×102/s であった(図 3.19 の✕のシンボル)．実験的に求

めた𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜と𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

の比(=𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜� )を求めると，Cell A と Cell B の InGaP サブセルの場合，

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜� はおよそ 31 と 21 で，GaAs サブセルの場合，48 と 8 であった．この比率に基づ

いて𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜を低減できれば，Cell A の InGaP・GaAs サブセルではそれぞれ 1.5%pt，1.6%pt

の𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠向上が見込める．Cell B の InGaP・GaAs サブセルではそれぞれ 1.3%pt，0.5%pt の

𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠向上が見込める． 

次に，本解析結果を用いて，内部発光限界に近い値を実現するために必要な再結合中心密

度について考察する．本解析の仮定より，エネルギー準位が𝜋𝜋𝑒𝑒 = 𝜋𝜋𝑡𝑡 2⁄ の再結合中心につい

て議論する．𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜は熱速度𝑣𝑣と捕獲断面積𝜎𝜎と空乏領域の実効的な再結合中心密度𝑁𝑁𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜の積

で決定される．したがって 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜� は以下の式で表すことができる． 

 

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 ≈ �

1
𝜈𝜈𝑜𝑜𝜎𝜎𝑜𝑜𝑁𝑁𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 +

1
𝜈𝜈𝑖𝑖𝜎𝜎𝑖𝑖𝑁𝑁𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜�

−1

�
1

𝜈𝜈𝑜𝑜𝜎𝜎𝑜𝑜𝑁𝑁𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 +

1
𝜈𝜈𝑖𝑖𝜎𝜎𝑖𝑖𝑁𝑁𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜�
−1

� =
𝑁𝑁𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

𝑁𝑁𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜 (3.15) 
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ここで，𝜈𝜈𝑜𝑜と𝜈𝜈𝑖𝑖は正孔と電子の熱速度，𝜎𝜎𝑜𝑜と𝜎𝜎𝑖𝑖は正孔と電子の捕獲断面積， 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜

は内部

発光限界に近い値を実現するために必要な空乏領域における実効的な再結合中心密度を表

している．式(3.15)より， Cell A と Cell B の InGaP サブセルの場合，空乏領域の実効的

 

(a) InGaP サブセル 

 

 
(b)GaAs サブセル 

図 3.19：3 接合太陽電池におけるサブセル変換効率と SRH 再結合係数（𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜）の相関 
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な再結合中心密度を 31 分の 1，21 分の 1 に，Cell A と Cell B の GaAs サブセルの場合，

48 分の 1，8 分の 1 にすれば，内部発光限界の 99%の変換効率を実現すると期待できる． 

本解析によって，空乏領域における SRH 再結合の変換効率への影響を定量化し，限界効

率を達成するための再結合中心密度の低減について，指標を得た． 

 

 

3. 7 まとめ 
 

 

第 3 章では，EL 強度と EQE の定量計測およびその不確かさ伝播解析を行い，世界最高

水準セルの定量的な外部発光効率と内部発光効率を算出した．また，外部発光限界からの電

圧損失量と，その要因（非発光再結合損失と裏面光学損失）を明らかにした．更に，再結合

レート式から導出した AB モデルを用いて内部発光効率を解析し，世界最高水準セルの最

大電力点における非発光再結合損失は空乏領域で生じていることを明らかにした．したが

って，更なる高効率化を実現するためには，空乏領域における非発光再結合損失の低減が課

題と言える．これらの課題解決の方法については，第 5 章で述べる． 
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第 4 章 
 

非発光再結合寿命に関する放射線照射効果の解
明 
 
 
 
4.1. はじめに 
 

 
人工衛星の太陽電池パネルは，宇宙放射線環境に晒され，その出力は徐々に低下する．そ

のため，宇宙用太陽電池の性能向上を実現するためには寿命末期における変換効率を向上

させる必要があり，特に放射線照射効果の理解が重要となる． 

発生電流に大きく影響する拡散長の放射線照射効果については，先行研究によって明ら

かになっている．n 型半導体よりも p 型半導体の方が，拡散長に関する放射線損傷係数が小

さいことから[43]，一般的な宇宙用太陽電池のベース層は p 型となっている．また，現在宇

宙用として一般的に使われている InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池では，放射線による拡散

長の低下が最も小さい InGaP が電流制限セルとなるように設計がされており，出力電流に

関しては高い耐放射線性が実現されている[30]． 

放射線による太陽電池の変換効率低下は，電圧の低下によるところが大きい．しかし，電

圧低下を招く非発光再結合寿命の変化に関する放射線照射効果は，未だ明らかでない．寿命

末期において高い変換効率の 3 接合太陽電池を実現するためには，放射線照射による非発

光再結合寿命への影響を詳細に理解することが重要である．本章では，第 3 章と同様に非

発光再結合の中でも欠陥準位を介した SRH 再結合の寿命に着目する．照射前後で，実効的

な SRH 再結合寿命の変化が求められれば，放射線によって生成された欠陥数や欠陥のキャ

リア捕獲断面積に比例する寿命の損傷係数を得ることができ，定量的な損傷を評価するこ

とができる[43, 91]．しかし，電界の存在する空乏領域と電界のない中性領域では多数キャリ
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アと少数キャリアの比が大きく異なるため，領域ごとで再結合中心として機能する欠陥種

が異なると考えられ，その場合，SRH 再結合寿命も異なる可能性がある．したがって，時

間分解フォトルミネッセンス法などの従来の手法では解析が困難であると考えられる． 

第 4 章では，人工衛星の電力設計に直結する電子線照射効果に議論を絞る．実際に宇宙

で使用されている 3 接合太陽電池の，各サブセルの空乏領域と中性領域の SRH 再結合寿命

に対する放射線照射効果を調べるため，第 2~3 章で検討した AB モデルを拡張する．また，

得られた放射線照射前後の SRH 再結合係数の比較から，電圧低下に関する放射線照射の影

響について定量的に議論する． 

 

 
4. 2. 実験・解析手法 
 
 
世界最高水準セルを含む 2 種類の InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池（Cell A と Cell B，第

3 章参照）に，1MeV 電子線を 3×1014cm-2 照射した．これはおおよそ静止軌道環境 5 年分

に相当する．照射試験は高崎量子応用研究所のコッククロフト・ワルトン型加速器を用いて

実施した(図 4.1)．照射レートは 1×1012cm-2s-1で，照射中サンプルは水冷した． 

照射前後で，LIV 測定，EQE 測定，絶対 EL 測定を行った．照射後の各測定は，光アニ

ール[92]3 時間後に行った． 

外部発光効率は，第 3 章で述べた校正された Si-CCD を使って測定した絶対 EL 強度か

 

図 4.1：電子線照射実験の様子 
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ら算出した．本章における EL 強度は，中性領域の影響を評価するため，高電流領域まで対

象とした．ジュール熱の影響を小さくするため，外部電源から Duty 比 1%以下のパルス電

流を注入して，EL 強度を測定した．低電流領域の注入電流値の範囲は，シャント電流の影

響が出ない電流値以上とした． EL強度は3接合太陽電池の出力への寄与度が大きい InGaP

サブセルと GaAs サブセルについて測定した． 

EL と EQE の相反関係から，各サブセルの電気特性は式(3.9)を用いて算出した．また，

電子正孔対が再結合する際の発光確率である内部発光効率は，式(3.7)を用いて算出した．第

3 章と同様に，非発光再結合は SRH 再結合のみで表せると仮定し，外部に取り出されない

キャリア（注入キャリア）は全て空乏領域で再結合する場合について考えた．この場合，内

部発光効率は式(2.64)の AB モデルを用いて表すことができる．実験で得られた内部発光効

率の電流依存性を AB モデルでフィッティングすることによって，空乏領域の SRH 再結合

係数（𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑）を得た（第 3 章参照）．これは，空乏領域における SRH 再結合寿命の逆数で

ある． 

非発光再結合寿命（ここでは SRH 再結合寿命と同義）に関する放射線損傷係数（𝐾𝐾𝜏𝜏）は

放射線照射前後の SRH 再結合係数（𝐴𝐴）を用いて以下の様に表すことができる[91]． 

 

𝐾𝐾𝜏𝜏 =
𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸

𝜙𝜙
=
∆𝐴𝐴
𝜙𝜙

= 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐 (4.1) 

 

𝐴𝐴𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸は放射線照射前の𝐴𝐴，𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸は放射線照射後の𝐴𝐴，∆𝐴𝐴は𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸と𝐴𝐴𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸の差分，𝜙𝜙はフルエン

ス，𝜐𝜐はキャリアの熱速度，𝜐𝜐は放射線によって生成された欠陥による捕獲断面積，𝜐𝜐は放射

線による欠陥導入係数を表している．𝐾𝐾𝜏𝜏あるいは∆𝐴𝐴は放射線欠陥の捕獲断面積と欠陥数に

比例する非発光再結合寿命の損傷を表す指標である．本章では，𝐾𝐾𝜏𝜏あるいは∆𝐴𝐴を用いて電

圧低下について議論する． 

 

 

4. 3. AB モデルを用いた空乏領域の非発光再結合寿命の放射線照

射による影響評価 
 
 
図 4.2 には照射前後の Cell A の LIV（AM0, 1sun, 25℃）を示す．実線は 3 接合太陽電池

の LIV を，破線は式(3.9)を用いて算出した InGaP サブセルと GaAs サブセルの LIV を表
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している．発生電流についてはほとんど変化しておらず，出力低下の主要因は電圧劣化であ

ることが分かる．実測の LIV の変化より，3 接合太陽電池の Voc の変化量は ΔVoc3J=171mV

であった．一方，破線の LIV から算出したサブセルの Voc の変化量は， ΔVocInGaP=20mV ，

ΔVocGaAs=140mV であった．残りの 11mV が Ge サブセルの Voc の変化と考えられる．こ

のことから，3 接合太陽電池の電圧変化の大半は GaAs サブセルによる．これはこれまでの

報告と合致している[40, 46, 74]． 

 図 4.3 には照射前後の Cell A の EQE を示す． EQE について照射前後で変化が見られ

ない．このことから，EQE で決定する式(3.9)中の𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑と式(3.7)中の𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒�����と𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒������はそれぞれ照

射前後で変化していないと考えられる．内部発光効率だけが電子線照射によって変化した

とみなし，以降解析をする． 

電子線照射前後の内部発光効率の再結合電流依存性（Cell A）を図 4.4 に示す．丸のシン

 

図 4.2：電子線照射前後の光照射時の電流電圧特性（Cell A） 

 
図 4.3：図 4.3：電子線照射前後の EQE (Cell A) 

 

 

 



第 4 章：非発光再結合寿命に関する放射線照射効果の解明             73 
 

ボルは実験的に求めた𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤����� ，破線は式(2.64)の AB モデルから求めた𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 を表している．実

験的に求めた𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤����� より，光照射時の開放状態を模擬する Jrec≈17~18mA/cm2の時の内部発光

 

(a) InGaP サブセル 

 

 

(b) GaAs サブセル 
図 4.4：AB モデルを用いた内部発光効率解析 (Cell A) 
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効率は，InGaP サブセルでは初期値に対して照射後は約 3 分の 1 に，GaAs サブセルでは

約 150 分の 1 以下に低下した．また太陽電池の最大電力点を模擬する Jrec≈1~2mA/cm2 の

時の内部発光効率は，InGaP サブセルでは初期値に対して照射後は約 3 分の 1 に，GaAs

サブセルでは約 35 分の 1 に低下した．いずれの動作状態においても GaAs サブセルの劣化

が支配的であった． 

放射線照射前後の InGaP・GaAs サブセルにおいて，低電流領域では実験的に求めた𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤����� 

と AB モデルから求めた𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 の再結合電流依存性の傾きが良く合致した．これは低電流領

域において，AB モデルの仮定である「全てのキャリアが空乏領域で再結合する」，「非発光

再結合は SRH 再結合のみで表せる」がそれぞれ成立していることを示唆している．低電流

領域において，実験的に求めた𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤����� と AB モデルから求めた𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

が合致するように𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑を求

めた（第 3 章参照）．結果は表 4.１の通りである．求めた𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と式(4.1)を用いて，空乏領域

における非発光再結合（＝SRH 再結合）寿命に関する放射線損傷係数（𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

）を算出した．

InGaP サブセルと GaAs サブセルの𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

は，それぞれ 2.33×10-9，5.67×10-10 cm2/s と推定

された．InGaP サブセルの𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

の方が GaAs サブセルよりも値が大きい．これは放射線に

よる空乏領域の SRH 再結合寿命の変化（損傷）が InGaP サブセルのほうが大きいことを

意味する．しかし，Voc や Vmp の劣化では GaAs サブセルの方が InGaP サブセルよりも

大きく，一見矛盾するように思われる．この考察は次項にて行う． 

一般的に放射線によって生成される欠陥種は複数存在する．各欠陥の非発光再結合中心

としての特性は報告されている[93-97]が，生成された欠陥種のうち実際にどの欠陥が再結合

中心として電気的に活性化し，電気特性に影響を及ぼしているかは，十分には解明されてい

ない．そこで，得られた𝐾𝐾𝜏𝜏を電子と正孔の熱速度で除した値を求めた．ここでは再結合中心

が電子捕獲型なのか正孔捕獲型なのか判別ができないため，電子と正孔の熱速度で割った

値をそれぞれ算出した．結果を表 4.2 に示す．これは式(4.1)より放射線による欠陥導入係数

𝜐𝜐と放射線欠陥の捕獲断面積𝜐𝜐の積に等しい．各放射線欠陥における𝜐𝜐と𝜐𝜐は Deep Level 

Transient Spectroscopy（DLTS）法を用いた先行研究[93-97]によって特定されていることか

ら，𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜐𝜐⁄ と𝜐𝜐𝜐𝜐を比較することで，InGaP サブセルと GaAs サブセルの空乏領域において

表 4.1：電子線照射前後の空乏領域における SRH 再結合係数 (Cell A) 

 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  [s-1] 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  [s-1] 𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 [cm2/s] 

InGaP 2.50×105 6.00×105 2.33×10-9 

GaAs 1.36×105 2.21×105 5.67×10-10 
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再結合中心として支配的に機能している放射線欠陥種を推定した．表 4.3 には先行研究で報

告されている 1MeV 電子線照射によって生成される欠陥種の特性をまとめている．表 4.2

と 4.3 を比較した結果，InGaP サブセルの空乏領域では𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜐𝜐𝚤𝚤� （= 5.81 × 10−17 cm）と，

IE1 と呼ばれている欠陥の𝜐𝜐𝜐𝜐（= 1.7 × 10−16 cm）と IE2 と呼ばれている欠陥の𝜐𝜐𝜐𝜐（=

1.9 × 10−16 cm）が比較的近い値であった．また，GaAs サブセルの空乏領域では𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜐𝜐𝑑𝑑� （=

3.90 × 10−17 cm）と H2’と呼ばれている欠陥の𝜐𝜐𝜐𝜐（= 6.3 × 10−17~ 1.5 × 10−16 cm）が比較的

近しい値であった． GaAs 太陽電池の空乏領域では H2 欠陥の影響が大きいことは，DIV

解析からも報告されており[98]，異なる解析手法で同様の結果が得られた． 

表 4.2：𝐾𝐾𝜏𝜏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜐𝜐�  (Cell A) 

 𝑲𝑲𝝉𝝉
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝝊𝝊𝒏𝒏�  [cm] 𝑲𝑲𝝉𝝉

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝝊𝝊𝒅𝒅�  [cm] 

InGaP 5.81×10-17 1.68×10-16 

GaAs 1.23×10-17 3.90×10-17 

 

表 4.3：先行研究による放射線欠陥特性[93-97] 
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4. 4.  空乏領域の非発光再結合寿命と変換効率の相関 
 
 
前項で InGaPサブセルの方がGaAsサブセルよりも𝐾𝐾𝜏𝜏

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
ないし∆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 が大きいにも関わ

らず，電圧（変換効率）の変化は GaAs サブセルの方が大きい結果を示した．この結果を説

明するためには，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関を明らかにする必要がある． 

まず着目したのは，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率とバンドギャップエネルギーの相関である．図 4.5 は

バンドギャップエネルギーと𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑による内部発光限界効率と各条件における変換効率の差

分（絶対値）の相関を表している．各条件における変換効率は，全てのキャリアが空乏領域

で再結合すると仮定して計算をした．また，𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒と𝐽𝐽0は SQ モデルを用い，𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒と𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒はそれ

ぞ れ 0.015 ， 0.7 と し て 変 換 効 率 を 算 出 し た ． 真 性 キ ャ リ ア 密 度 𝑛𝑛𝑖𝑖 は 𝑛𝑛𝑖𝑖 =

�𝑁𝑁𝑒𝑒𝑁𝑁𝑣𝑣exp�−𝐸𝐸𝑔𝑔 2𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ �（𝑁𝑁𝑒𝑒, 𝑁𝑁𝑣𝑣:伝導帯，価電子帯の実効状態密度，�𝑁𝑁𝑒𝑒𝑁𝑁𝑣𝑣を 1×1019cm-3とし

た）より近似的に算出した．図 4.5 よりバンドギャップエネルギーが小さいほど，変換効率

の変化量を表す等高線の間隔が狭く，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化に対する変換効率の絶対変化量が大きい

ことが分かる．これは，空乏領域における逆方向飽和電流密度𝐽𝐽02に対する空乏領域の𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

の寄与度がバンドギャップエネルギーによって異なるためと考えられる．𝐽𝐽02は𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と真性

キャリア密度𝑛𝑛𝑖𝑖に依存する[80]ため，𝑛𝑛𝑖𝑖が InGaP よりも 3 桁以上大きい GaAs では，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑に

対する𝐽𝐽02の変化量が大きく，電圧に大きな影響を及ぼすと考えられる．  

他に𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関に強く影響を及ぼすと考えられるのが，光学パラメータであ

る𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒と𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒である．図 4.6 はバンドギャップエネルギーを固定して，𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒と𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒を変化させ

た場合の𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関を表している．バンドギャップエネルギーは 1.4eV とした．

図 4.6 から，特に𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が小さい領域において，𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒が小さいほど，また𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒が大きいほど変

換効率は𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化に敏感となることが分かった．𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑は式(2.64)に示す通り内部発光効率

に強く影響する．しかし，外部発光効率は内部発光効率だけでなく光学パラメータにも大き

く影響を受ける（式(3.7)参照）ため，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が変換効率に及ぼす影響は光学パラメータによっ

て左右される． 

 InGaP サブセルと GaAs サブセルのバンドギャップエネルギーと光学パラメータを比較

する．バンドギャップエネルギーは GaAs の方が小さいため，GaAs サブセルの方が𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の

変化に対して変換効率の絶対変化量が大きい．また Cell A の InGaP サブセルの𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒と𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒
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はそれぞれ 0.014 と 0.72 であるのに対して，Cell A の GaAs サブセルの𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒と𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒は 0.008

と 0.75 で，GaAs サブセルの方が，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化に対して変換効率は大きく変化する．図 4.7

は，Cell A の InGaP サブセルと GaAs サブセルの𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関を表している．丸

のシンボルが実験結果，破線が上記のパラメータを用いた計算結果である．計算結果より

GaAs サブセルの方が，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化に対して変換効率の絶対変化量が大きいことが分かる．

 

図 4.5：バンドギャップエネルギーと空乏領域の𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関 

 

 
図 4.6：バンドギャップエネルギーと𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関 
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加えて，GaAs サブセルは初期の𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が非常に小さく，特に変化が大きい領域に存在してい

ることから，わずかな𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化によって大きく変換効率が低下したと考えられる． 

 以上より，放射線照射による GaAs サブセルの電圧低下が InGaP サブセルよりも大きい

理由は，非発光再結合寿命の変化そのものが大きいためではなく，バンドギャップエネルギ

ーや光学パラメータ，初期値の影響のためと考えられる．この知見から，空乏領域の放射線

耐性を高める方法が挙げられる．まず考えられる有効な対策は，実効的な𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化を抑制

する方法である．もし，放射線欠陥を電気的に不活性化することができれば，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化を

抑制することが可能である．また，光学パラメータによる放射線耐性向上も考えられる．𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒

を高める，あるいは𝑃𝑃𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒を低く抑えることで𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化に対する変換効率への影響を小さく

することが可能である．詳細は第 6 章で述べる． 

 
 
4. 5. 拡張 AB モデルを用いた中性領域の非発光再結合寿命の放射

線照射による影響評価 
 
 
図 4.4 において高電流領域の𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����と𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
が合致しないのは，中性領域における再結合の影

響と考えられる．特に GaAs サブセルにおいては照射後に中性領域の影響が大きくなって

いる．これまでは変換効率を決定する最大電力点においては，空乏領域の議論だけで十分で

 
図 4.7：光学パラメータと𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関 (Cell A) 
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あったが，放射線照射後については，空乏領域だけでなく，中性領域の議論も必要である．

中性領域における放射線照射効果を調べるため，AB モデルに「拡散長がセル厚よりも十分

に長く，フォトキャリアの収集効率が 100%である」という仮定を追加して解析を行う． 

この仮定が成立する場合，光照射によって生成されたキャリアや内部発光の再吸収によ

って再生成されたキャリアは，空乏領域によって電荷分離された後再結合する．つまり，フ

ォトキャリアの生成箇所による影響は考慮する必要がなく，外部電源から注入されたキャ

リアと同様の再結合プロセスを考えれば良い．注入キャリアは，バイアス電圧で決定するキ

ャリア密度分布に従って再結合する．この時の空乏領域における再結合割合を𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑とすると，

中性領域の再結合割合は1− 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と表せる．中性領域の内部発光効率を𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛とすると， 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����

は以下の式で表すことができる． 

 

𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤����� = 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + (1− 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛 (4.2) 

 

図 4.8 には𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����と𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

の電流依存性のイメージ図を示している．まず電流に応じて I，II，

 

図 4.8：拡張 AB モデルのイメージ 
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III の領域を設けた．領域 I はシャント抵抗の影響が支配的な領域であり，上記仮定を満た

さないため解析には用いることができない．領域 II は𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤����� = 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

が成立する領域である．

再結合中心のエネルギー準位がミッドギャップに存在する場合，この領域の DIV は n=2 で

近似することができる．また，𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≈1 が成立する．この領域で AB モデルを用いることで

𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と領域 III における𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

を求めることができる．領域 III は中性領域の再結合が増える

領域で𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑＜1 となる．領域 III の𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����と 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

の相関から𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛を導出することができる．𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛

は式(2.63)で示す通り電流に依存せず一定である．図 4.8の左図の様に領域 IIIで 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����

と 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����が成立する領域がそれぞれ存在すれば， 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛は式(4.2)から，𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����と 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
の交点

として求められる．一方，右図の様に 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����しか成立しない場合，式(4.2)を満たす 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛 

は領域 II から領域 III に変化する電流値における𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����として求められる．ただし，後者の場

合求められる値は 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛の最大値であることに注意が必要である． 

今回放射線を照射したサンプルは図 4.3 に示す通り，EQE は変化していないことから，

拡散長はセル厚よりも十分に長いと考えることができる．したがって，解析の仮定を満たし

ていると判断できる． 

図 4.9 は GaAs サブセルの内部発光効率と EL と EQE から算出した暗状態における順方

 

図 4.9：拡張 AB モデルを用いた内部発光効率の解析（Cell A の GaAs サブセル） 
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向電圧の電流依存性を示している．黒のハッチング箇所は照射前の領域 II を，赤のハッチ

ング箇所は照射後の領域 II を示している．照射前は領域 III に 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����と 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����が

成立する領域がそれぞれ存在するため，𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛は𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����と 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

の交点から 0.7 と求めた．照射後

は領域 III に 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����が成立する領域が存在しないため，領域 II と III の境界における

𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����から𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛＜8×10-4 と求めた．式(2.63)を用いて算出した𝐴𝐴𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛と式(4.1)を用いて算出した

𝐾𝐾𝜏𝜏𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛を表 4.4 に示す．なお，InGaP サブセルに関しては，照射前後のいずれも領域 III にお

いて 𝜂𝜂𝑖𝑖𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝜂𝜂𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤�����が成立しないため，𝐾𝐾𝜏𝜏𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛の範囲を特定できなかった． 

GaAs サブセルの中性領域の電子捕獲，正孔捕獲としての𝐾𝐾𝜏𝜏𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛 𝜐𝜐⁄ をそれぞれ算出した．結

果を表 4.5 に示す．空乏領域と同様に，表 4.3 の先行研究との比較から，中性領域で再結合

中心として活性化している放射線欠陥は E2 または E5 と呼ばれる欠陥と推定された．これ

は空乏領域の再結合中心と推定された H2’欠陥とは異なる．1MeV 電子線は太陽電池を貫通

するエネルギーを有していることから，太陽電池の深さ方向に対しては，表 4.3 に示す各放

射線欠陥が一様に生成されていると考えられる．したがって，本解析結果は，再結合中心と

して活性化する放射線欠陥は，電子と正孔のキャリア密度分布によって，つまり空乏領域と

中性領域で異なることを示唆している．また，GaAs サブセルの空乏領域と中性領域の𝐾𝐾𝜏𝜏を

比較すると 3 桁以上異なる値であることが分かった． 

空乏領域の内部発光効率は，式（2.64）より，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と少数キャリア密度に大きく依存する．

一方，中性領域の内部発光効率は，式（2.63）より，𝐴𝐴𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛と多数キャリア密度に依存する．

したがって，空乏領域と中性領域では放射線耐性を高めるためには，それぞれ異なる対策が

必要と考えられる．詳細は第 5 章および第 6 章で述べる． 

 
 

表 4.4：1MeV 電子線(φ=3×1014/cm2)照射前後の中性領域における SRH 再結合係数 (Cell A) 

 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛  [s-1] 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛  [s-1] 𝐾𝐾𝜏𝜏𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛 [cm2/s] 

GaAs 2.9×105 >8.5×108 >2.83×10-6 

 
表 4.5：𝐾𝐾𝜏𝜏𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛 𝜐𝜐⁄  (Cell A) 

 𝐾𝐾𝜏𝜏𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛 𝜐𝜐𝚤𝚤⁄  [cm] 𝐾𝐾𝜏𝜏𝚤𝚤𝑑𝑑𝑛𝑛 𝜐𝜐𝑑𝑑⁄  [cm] 

GaAs >6.1×10-14 >2.0×10-13 
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4. 6. Cell A と Cell B の比較 
 
ここまで Cell A の非発光再結合寿命に関する放射線照射効果について述べてきた．本項

では初期の変換効率で世界最高水準の特性を持つ Cell B（第 3 章参照）との比較を行う．

Cell A と Cell B の𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

の比較を表 4.6 に示す．InGaP サブセル，GaAs サブセルともに

Cell A と Cell B に有意な違いは見られなかった．しかし，光照射時の電気特性を比較する

と大きな違いが見られた．表 4.7 は Cell A と Cell B の光照射時の電気特性の変化を表す．

Voc と Vmp に着目すると，照射前は Cell B の方が Cell A よりも高いが，照射後は逆転し

Cell A の方が高い．図 4.10 は EL と EQE から求めた GaAs サブセルの LIV を示す．照射

前後で Cell A と Cell B の電圧の大小関係が逆転していることから，Cell B の電圧劣化が

Cell A よりも大きい原因は GaAs サブセルにあると考えられる．しかし，Cell A と Cell B

のGaAsサブセルの𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

に違いが見られないことから，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が変換効率に与える影響がCell 

A と Cell B の GaAs サブセルで異なる可能性がある． 

図 4.11 は Cell A と Cell B の GaAs サブセルの𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と変換効率の相関を表している．実

線は計算結果，丸のシンボルは実験結果である．Cell B の GaAs サブセルの方が Cell A に

比べ実効的なバンドギャップエネルギーが小さく（第 3 章参照），また𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒が低いため，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

表 4.6：1MeV 電子線(φ=3×1014/cm2)照射前後の空乏領域における𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 InGaP サブセル GaAs サブセル 

Cell A 2.33×10-9  cm2/s 5.67×10-10  cm2/s 

Cell B 1.67×10-9  cm2/s 5.33×10-10  cm2/s 

 
表 4.7：Cell A と Cell B の 1MeV 電子線(φ=3×1014/cm2)照射前後の電気特性 
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の変化に対する変換効率の絶対変化量が大きいことが分かった．加えて，Cell B は Cell A

に比べて初期の𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が小さいため，同じ𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の変化に対して，変換効率の低下幅が大きい．

以上より，発生電流を向上させるための GaAs サブセルの実質的なナローバンドギャップ

化は，放射線による電圧劣化増大を引き起こしたと考えられる．ナローバンドギャップ化に

おける発生電流増大の効果と，放射線による電圧劣化増大の効果はトレードオフの関係だ

が，表 4.7 より末期効率は Cell B の方が高いため，電流増大の効果が勝っていると考えら

 

図 4.10：Cell A と Cell B の電子線照射前後の電気特性（GaAs サブセル LIV） 

 

 

図 4.11：Cell A と Cell B の𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑と GaAs サブセル変換効率の相関 
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える．  

 

 

4. 7. まとめ 
 
 
本研究では，中性領域と空乏領域における SRH 再結合係数（あるいは SRH 再結合寿命）

をそれぞれ算出するための解析手法を提案した．また SRH 再結合係数が電気特性に及ぼす

影響を定量的に評価した． 

放射線照射前後の GaAs サブセルでは，空乏領域と中性領域において再結合中心として

活性化している放射線欠陥種が異なることが示唆された．また，それぞれの放射線欠陥種の

SRH 再結合寿命に関する損傷係数は 3 桁以上異なることが明らかになった．各領域の SRH

再結合係数が内部発光効率に与える影響はそれぞれ異なることから，領域ごとで異なる対

策が必要となる．また，SRH 再結合係数が電気特性に及ぼす影響は，バンドギャップエネ

ルギーや光学パラメータに大きく依存することを明らかにした．これらの知見は，宇宙用太

陽電池の高耐放射線性の設計に資する．具体的な放射線耐性向上案については第 5 章，第 6

章で述べる． 
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第 5 章 
 

非発光再結合損失低減の検討 
 
 
 
5.1. はじめに 
 

 

第 3 章では，世界最高水準の 3 接合太陽電池の詳細な損失解析を行った．解析の結果，

更なる高効率化を実現するためには，空乏領域における非発光再結合（SRH 再結合）損失

の低減が課題であることが分かった．また第 4 章では，3 接合太陽電池の更なる放射線耐性

向上のためにはGaAsサブセルの空乏領域と中性領域の SRH再結合寿命に関する放射線損

傷の更なる低減化が必要であることを述べた．第 5 章では，空乏領域に焦点を絞り，これら

の課題を解決の方法を検討する． 

初期の SRH 再結合損失を低減させる最もシンプルな方法は，結晶品質を高めて再結合中

心として機能する欠陥密度そのものを減らす方法である．しかし，実現は極めて困難である

上に，運用中に放射線によって欠陥が導入されることを想定すると効果的ではない．そこで，

現実的かつ効果的な SRH 再結合損失低減方法として，「発光再結合の促進」と「欠陥の電

気的不活性化」に着目する（図 5.1）． 

「発光再結合の促進」とは非発光再結合レートに対する発光再結合レートを高める方法

である．図 3.16~3.18 に示す様に一般的に再結合電流が増大すると内部発光効率は向上し，

非発光再結合損失は低減する．空乏領域の非発光再結合レートはキャリア密度の 1 乗に比

例するのに対し，発光再結合レートはキャリア密度の 2 乗に比例するためである．したが

って，局所領域に電子と正孔を閉じ込めそれぞれの密度を高めることができれば，発光再結

合割合を促進させることが可能である．これによって，実効的な SRH 再結合係数の低減が

期待できる．この効果を実現できる構造として多重量子井戸（MQW）構造太陽電池が考え
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られる． 

「欠陥の電気的不活性化」とは，「発光再結合の促進」とは異なり，非発光再結合レート

そのものを低減させる方法である．非発光再結合である SRH 再結合は空乏領域の中でも電

子と正孔の密度が等しい箇所で最大化する[56]．これは，再結合中心を電気的に活性化させ

るためには，電子と正孔両方が必要であることを示している．一般的にワイドバンドギャッ

プ材料は真性キャリア密度が低いため，同じ動作電圧に対する少数キャリア密度はナロー

バンドギャップ材料よりも低い．したがって，例えば，ヘテロ pn 接合構造[20-22, 99-102]のよ

うに空乏領域の一部をワイドバンドギャップ材料で構成することで，空乏領域のキャリア

密度を低減させることができれば，再結合中心を電気的に不活性化できると考えられる．当

然，ヘテロ界面のエネルギー障壁の影響を考慮する必要があるが，このような構造によって

実効的な SRH 再結合レートの低減が期待できる．  

それぞれの構造について，シミュレーションと実験から，非発光再結合低減効果を検証す

る．また，宇宙応用が可能か，放射線照射効果を調べる． 

 

 

5. 2. 多重量子井戸構造 
 
 
5.2.1 井戸構造における Shokley-Read-Hall 再結合（シミュレーション） 

 
電子および正孔の閉じ込めによって非発光再結合レートに対する発光再結合レートを向

上させることができるか，シミュレーションによる検証を行った．シミュレーションは

 
図 5.1：非発光再結合損失低減のための太陽電池構造 
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PC1D[103]を用いた．発光再結合レートは式(2.60)を，非発光（SRH）再結合レートは式(2.61)

を用いて算出した． 

太陽電池構造を表 5.1，5.2 に示す．井戸構造は単純化した GaAs/InGaAs/GaAs のダブル

ヘテロ構造とした．GaAs のホモ pn 接合を比較構造とした．シミュレーションで用いた各

材料のパラメータは表 5.3 に示す通りである．シミュレーションは暗状態で再結合電流が

1mA/cm2となるような動作状態で実施した．これは，最大電力点を模擬するためである． 

 シミュレーションの結果を図 5.2 に示す．キャリア密度と発光/SRH 再結合レートの深

さ依存性を表している．井戸構造の InGaAs では電子と正孔の密度が他の領域よりも高い

ため，InGaAs における発光および SRH 再結合レートは GaAs 領域よりも高い結果が得ら

れた．発光再結合および SRH 再結合レートを深さ方向で積分し SRH 再結合レートに対す

る発光レートの比を算出すると，井戸無しの GaAs ホモ pn 接合に比べ，井戸構造では

SRH 再結合レートに対する発光レートの比が 2 倍に向上することが分かった．このシミュ

レーションの結果より，井戸構造を空乏領域に挿入することで，最大電力点における内部

発光効率を向上させることが可能であることを示した． 

表 5.1：シミュレーションにおける井戸構造太陽電池 

材料 型 キャリア密度 厚さ 

GaAs N 1×1017 cm-3 200 nm 

GaAs P 1×1015 cm-3 425 nm 

InGaAs P 1×1015 cm-3 150 nm 

GaAs P 1×1015 cm-3 425 nm 

GaAs P 1×1017 cm-3 200 nm 

 

表 5.2：シミュレーションにおける GaAs 太陽電池 

材料 型 キャリア密度 厚さ 

GaAs N 1×1017 cm-3 200 nm 

GaAs P 1×1015 cm-3 1000 nm 

GaAs P 1×1017 cm-3 200 nm 
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表 5.3：シミュレーションで用いた材料パラメータ 

 GaAs InGaAs 

Eg[eV] 1.424 1.28 

移動度μe[cm2/V/s] 961~8569 961~8569 

移動度μh[cm2/V/s] 7.5~408 7.5~408 

τe[μs] 30 30 

τh[μs] 30 30 

ni[/cm3] 1.79×106 3.2×106 

電子親和力χ[eV] 4.07 4.07 

Nc/Nv 0.034 0.034 

α[cm-1] 
1.424eV：4.5×104 

2.77eV：5.701×105 

1.424eV：4.5×104 

2.77eV：5.701×105 

 

 
図 5.2：シミュレーションによるキャリア密度と再結合レートの深さ依存性 
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5.2.2 多重量子井戸構造における Shokley-Read-Hall 再結合（実験） 

 
実際に，井戸構造を挿入することで内部発光効率が向上するか確認するため，図 5.3 の構

造の太陽電池を作製した．結晶成長は有機金属気相成長法（Metal organic chemical vapor 

deposition: MOCVD）にて行った．成長温度は 610℃とした．井戸層を In0.188GaAs，歪み

補償層を GaAsP0.373とした多重量子井戸(MQW)層を nip 型 GaAs 太陽電池の i 層に挿入し

た．井戸層数を 10 層，20 層，30 層とした MQW 太陽電池と，比較用に i 層厚が同じ nip

型 GaAs 太陽電池と GaAs 吸収層厚が同じ np 型 GaAs 太陽電池を用意した． 

図 5.4 には第 3 章で紹介した測定系を用いて測定した絶対 EL スペクトルを示す．注入

電流は 80mA/cm2である．80mA/cm2は太陽電池の短絡電流に対しては過剰であるが，30

層の MQW 太陽電池の低電流における発光強度が低く測定できなったため，高注入電流に

おける EL スペクトルを比較している．10 層と 20 層の MQW 太陽電池と nip 型，np 型

の GaAs 太陽電池の積分 EL 強度を比較すると，MQW 太陽電池の方が 2.5 倍高い結果が

得られた．これはシミュレーションの結果と同じ傾向である．一方，30 層の MQW 太陽

電池では MQW がない GaAs 太陽電池よりも EL 強度が低下した．この考察については後

述する． 

図 5.5 には内部発光効率の電流依存性を示す．実線は低電流領域を AB モデル（第 2~3

章参照）でフィッティングした結果である．フィッティングパラメータとして求められた

空乏領域の SRH 再結合係数（𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑）を図 5.6 に示す．10 層，20 層，30 層の MQW 太陽

電池において，比較用の GaAs 太陽電池よりも𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が低下した．井戸層のキャリア密度が

増大したことによって発光再結合レートが促進され，空乏領域の平均的なキャリア密度

𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑������に対しては相対的に𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が低減したためと考えられる．10 層と 20 層の MQW 太陽電

池では𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑に違いはほとんど見られず，30 層の MQW 太陽電池だけが 10 層，20 層の

 
図 5.3：作製した太陽電池構造 

 



90                      第 5 章：非発光再結合損失低減の検討 
 

MQW 太陽電池よりも𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が大きい結果となった． 

 図 5.7 には光照射時の電流電圧特性を示す．Voc に着目すると，内部発光効率や𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の

傾向とは異なり，井戸構造がない比較用の nip 型あるいは np 型の GaAs 太陽電池の Voc

が最も高く，MQW 太陽電池では層数が多くなるほど Voc は低下した．これはこれまでの

多くの先行研究と同じ結果である[例えば 48]．また MQW 層数が多いほど曲線因子（FF）が

低下する傾向となった． 

 MQW 構造挿入によって内部発光効率の向上と実効的な𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の低減を実現できたが，

Voc や FF が低下した．MQW 構造を挿入することによる特性向上を実現するため，Voc や

 

図 5.4：MQW 太陽電池の EL スペクトル（I=80mA/cm2） 

 

 

図 5.5：MQW 太陽電池の内部発光効率電流依存性 
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FF 低下の原因を究明する．実験結果から，井戸層を挿入する際の課題として考えられる

以下についてそれぞれ議論する． 

 

①キャリア収集効率 

②井戸層の総幅の影響 

③井戸のエネルギー準位と吸収率の影響 

 

①キャリア収集効率 

 FF が低下する現象は，電圧印加時の発生電流低下に起因すると考えられる．図 5.8 は

EQE の電圧依存性を示している．10 層の MQW 太陽電池ではバイアス電圧を高くしても

EQE に変化はないが，30 層の MQW 太陽電池ではバイアス電圧を高くすると EQE が低

 

図 5.6：AB モデルから算出した空乏領域の SRH 再結合係数（𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑） 

 

 
図 5.7：MQW 太陽電池の光照射時の電流電圧特性 

 

 

 



92                      第 5 章：非発光再結合損失低減の検討 
 

下する傾向が確認された．したがって，FF が低下する現象は，シャント抵抗が低下した

ためではなく，動作状態におけるキャリアの収集効率が低下したことに起因する．量子井

戸構造あるいは量子ドット構造ではキャリア収集効率が低下することは既に報告されてお

り[104-105]，この現象は井戸層数を少なくすることで改善できる．一方，井戸層数を少なく

すると，量子井戸構造による吸収率は低下する． 

 

②井戸層の総厚の影響 

 実験では，10 層/20 層の MQW 太陽電池に比べ，30 層の MQW では FF が低下するだ

けでなく発光効率も低下した．その理由の一つとして，井戸層の総厚が厚いことが挙げら

れる．図 5.2 のシミュレーション結果から，井戸層を挿入することで発光再結合レートだ

けでなく非発光再結合レートも上昇する．井戸層の総厚が変わるとキャリアの閉じ込め効

果が変わるため，非発光再結合レートに対する発光レート向上の効果が変わると考えられ

る．そこで，井戸層の総厚を 150nm，300nm，450nm と変化させてシミュレーションを

行った．厚さ以外の条件は表 5.1,5.3 と同じである．再結合レートを深さ方向に積分して

非発光再結合レートに対する発光再結合レートの比を井戸幅で比較すると，井戸層の総厚

が 450nm の場合，150nm の場合と比べると非発光再結合レートに対する発光再結合レー

トの比が半分程度になることが分かった．発光効率向上の観点からは，井戸層の総厚には

閉じ込め効果を最大化させる好適値が存在することが分かった．これは井戸層の総数を増

やして発生電流を増加させるこれまでの研究の方向性とは大きく異なる． 

 

 
図 5.8：EQE のバイアス電圧依存性（左：10MQW，右：30MQW） 
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③井戸のエネルギー準位と吸収率の影響 

 図 5.5 では 10 層と 20 層の MQW 太陽電池の内部発光効率がほぼ等しいことが示され

た．それにも関わらず図 5.7 では 20 層の MQW 太陽電池の方が 10 層の MQW 太陽電池

よりも Voc が低い結果となった．これは井戸層の吸収率が変化し，外部発光効率 100%の

時の理想的な開放電圧値𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑が変化したためと考えられる． 

 図 5.9 のような EQE モデルを考える．𝐸𝐸𝐸𝐸1は GaAs を想定し 1.42eV，EQE@𝐸𝐸𝐸𝐸1は 1 と

仮定する．この井戸層がない場合の𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑を基準として，井戸層の𝐸𝐸𝐸𝐸2や EQE@𝐸𝐸𝐸𝐸2が変化

した際の𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑との差分をΔ𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜とする．𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑は式(2.30)より算出した．図 5.10 は GaAs 太陽

電池と比べて，MQW 構造を挿入することで𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑がどの程度低下するかを表している．

MQW 構造挿入によって GaAs 太陽電池よりも長波長側の吸収が生じ輻射損失が大きくな

るため，MQW 構造を挿入すると理想的な電圧値は必ず低下する．先述の実験で用いた

MQW 太陽電池の場合，𝐸𝐸𝐸𝐸2=1.32eV，EQE＠𝐸𝐸𝐸𝐸2≈0.2程度であるので，GaAs 太陽電池よ

りも理想的な Voc が 60mV 低いことになる． 

図 5.11 には発光効率による利得を示している．X 軸は GaAs 太陽電池に比べて MQW

 
図 5.9：MQW の EQE モデル 

 
図 5.10：MQW のバンドギャップエネルギーと EQE と理想的な電圧値の相関 
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太陽電池の外部発光効率が何倍かを表し，Y 軸は Voc の利得を表している．実験結果から

は MQW 構造を挿入することで発光効率は 2～3 倍となったので，Voc の利得は 20～

30mV である． 

MQW 構造を挿入することで外部発光効率が向上し電圧の損失は低減するが，限界電圧

の低下の影響が大きくトータルで太陽電池の性能は低下したと考えられる．そこで，図

5.10 と 5.11 から，MQW 構造導入による電圧向上について指標となる図 5.12 を得た．カ

ラースケールは，MQW 太陽電池と GaAs 太陽電池の外部発光効率の比を表している．カ

ラースケールが“2”の場合，MQW 太陽電池の発光効率が GaAs 太陽電池のそれの 2 倍以上

 

図 5.11：外部発光効率比と電圧利得の相関 

 
図 5.12：MQW 太陽電池が GaAs 太陽電池よりも高い電圧値を得るために必要な外部発光効率 
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であれば，GaAs 太陽電池よりも高い電圧値を実現できること，すなわち MQW 構造導入

のメリットがあることを意味している．この図から，MQW 構造で発光効率を向上させて

特性を上げるためには，𝐸𝐸𝐸𝐸2は大きく，EQE＠𝐸𝐸𝐸𝐸2は小さくする必要がある．図中では，

値の小さい右下の領域ほど MQW 構造を挿入する上で MQW 太陽電池に求められる外部発

光効率が小さくできる．言い換えると，浅く薄い井戸層で発光効率を高める方法が有効で

あることを示唆している． ただし，MQW 構造導入の効果は，𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑を犠牲にして内部発光

効率を高めることで得られるため，MQW 構造導入前の太陽電池の内部発光効率が十分に

高い場合には，電圧向上のメリットは得られない可能性がある． 

 

5.2.3 改良型多重量子井戸構造における Shokley-Read-Hall 再結合（実験） 
 
前項で提言した浅く薄い井戸層を有した MQW 太陽電池が，MQW 層のない GaAs 太陽

電池よりも高い電圧を実現できるのか確認をするため，図 5.13 に示す構造の太陽電池を作

製した．𝐸𝐸𝐸𝐸2は 1.37eV とし，井戸層数は 5 層，10 層，20 層とした．歪み補償層は設けてい

ない．比較用に，i 層厚が等しい nip 型 GaAs 太陽電池と，GaAs の吸収層厚が等しい np 型

GaAs 太陽電池を用意した．セルサイズは 1cm×1cm である． 

図 5.14 はバンド端の EQE 特性を示す．MQW の総数が多くなるほど長波長領域の吸収

が増大する傾向が得られた．この EQE の値から，式(2.30)を用いて𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑を算出した．結果

を図 5.15 に示す．長波長領域の吸収量が増大するほど𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑の低下が大きくなる結果が得ら

れた．5 層の MQW 太陽電池では，nip 型 GaAs 太陽電池からの𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑の低下が 23mV に抑

制された．図 5.12 より，この𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑の低下分は，外部発光効率を 2.5 倍以上にすることで補

うことができる．  

 
図 5.13：作製した改良型 MQW 太陽電池 
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 図 5.16 は EL スペクトルを示す．測定は，第 3 章に示した積分球を用いた測定系で行っ

た．注入電流は 100mA/cm2 である．これは短絡電流に対して過剰であるが，nip 型 GaAs

太陽電池と np 型 GaAs 太陽電池にシャント特性が見られたため，影響の出ない領域で比較

を行った．また，20 層の MQW 太陽電池は発光強度が低く，検出できなかった．図 5.17 は

外部発光効率の注入電流依存性を示している．nip 型 GaAs 太陽電池と np 型 GaAs 太陽電

池はシャント特性を有しているが，20mA 以上であればシャントの影響は小さく，MQW 太

陽電池と比較ができる．まず，nip 型と np 型の GaAs 太陽電池を比較すると，nip 型の外

部発光効率が np 型と比べ著しく低い．これは i 層の品質が低いことを示唆している．MQW

太陽電池では，層数が多いほど外部発光効率は低下する結果となった．これは歪み補償層が

ないことによる影響と考えられる．本研究では，5 層の MQW 太陽電池の比較対象を，同じ

 

図 5.14：改良型 MQW 太陽電池の EQE 

 

図 5.15：改良型 MQW 太陽電池の Vrad 
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i 層を持つ nip 型 GaAs 太陽電池とした．両者を比較すると，MQW 構造挿入によって発光

強度は 11 倍に増大した．これは，図 5.11 より+61mV の電圧向上効果に相当する． 

 図 5.18 は LIV（AM0, 25deg, 1sun）を示す．nip 型 GaAs 太陽電池よりも 5 層の MQW

太陽電池の方が Isc も Voc も高い結果が得られた．Voc は 5 層の MQW 太陽電池の方が

38mV 高く，これは𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑の低下(-23mV)と外部発光効率向上による増加（+61mV）の合計と

合致する．本実験結果から，MQW 構造挿入による𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑低下を補うだけの発光効率増大が得

られれば，MQW 構造挿入によって高い電圧を実現できることを実証した．i 層の品質が p

層並みに高い場合でも同様の効果が得られるか，今後の課題である． 

 
図 5.16：改良型 MQW 太陽電池の EL スペクトル（100mA/cm2） 

 

図 5.17：改良型 MQW 太陽電池の外部発光効率の電流依存性 
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5.2.4 多重量子井戸太陽電池の放射線耐性評価 
 

 図 5.3 に示す 10 層の MQW 太陽電池と nip 型 GaAs 太陽電池に 1MeV 電子線（φ=3×

1014cm-2）を照射し，MQW 構造挿入による放射線照射効果を調べた． 

 図 5.19 には照射前後の LIV を，表 5.4 には各パラメータの変化をそれぞれ示す．短絡電

流に関する劣化は小さく，出力低下は電圧低下の影響が支配的であった． Voc を比較する

と，MQW 太陽電池の方が初期値が nip 型 GaAs 太陽電池よりも低いにも関わらず，Voc の

劣化量（ΔVoc）は MQW 太陽電池の方が大きい．これは先行研究の結果と同じである[42]．

一般的には，初期の電圧が低い場合，もともと欠陥の影響を強く受けていることから，放射

線欠陥が追加導入されてもその影響を受けにくく，劣化量は小さくなる．しかし，実験結果

はその例には当てはまらない．  

 図 5.20 は照射前後の外部発光効率の電流依存性を示している．初期では MQW 太陽電池

の方が外部発光効率は高いが，末期では逆転して nip 型 GaAs 太陽電池の方が高い．この

外部発光効率の変化は，式(2.29)より Voc の変化にそのものを表している． 

更に，MQW 太陽電池の方が nip 型 GaAs 太陽電池よりも外部発光効率の変化が大きい

理由を調べるため，AB モデルを用いた内部発光効率解析を試みた．図 5.21 には内部発光

効率と暗状態の順方向電圧の電流依存性を示す．しかし，照射後に関しては，MQW 太陽電

 

図 5.18：改良型 MQW 太陽電池の LIV 特性 
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池，nip 型 GaAs 太陽電池ともに空乏領域が支配的な領域（ダイオード因子 n=2 の成分が

支配的な領域）が得られず，AB モデルを用いたフィッティングができなかった．これは中

性領域の影響が大きいためである． 

本実験では，MQW 構造挿入による電圧の劣化量の増大が確認された．その理由は，AB

モデルを用いた解析ができなかったため不明であるが，定性的には以下の様に考えられる．

MQW 太陽電池は，発生電流の増加だけでなく，外部発光効率の増大（非発光再結合損失の

低減）を実現している．しかしそのトレードオフとして，外部発光限界時の理想的な電圧

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑を下げている．放射線による非発光再結合損失の増大分が，初期の非発光再結合損失に

比べ十分に大きいと，放射線照射後においては MQW 構造挿入による外部発光効率増大効

果はなくなる．外部発光効率増大効果がなくなると MQW 太陽電池は𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑が低い分，MQW

構造がない太陽電池に比べ電圧が低下する． 

 

図 5.19：放射線照射前後の LIV (a)10 層の MQW 太陽電池，(b)nip 型 GaAs 太陽電池 

 

表 5.4：MQW 太陽電池の放射線による電気特性変化 
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MQW 構造を挿入することで非発光再結合寿命に関する放射線損傷がどのように変化す

るかは，今後の研究課題である． 

 

 

5. 3. ヘテロ pn 接合構造 
 
 
5.3.1 ヘテロ pn 接合構造における Shockley-Read-Hall 再結合（シミュレーション） 

 

 

図 5.20：放射線照射前後の外部発光効率の電流依存性 

 

図 5.21：放射線照射前後の内部発光効率と順方向電圧の電流依存性 
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 空乏領域のキャリア密度をヘテロ pn 接合構造によって制御し，非発光再結合レートを

低減できるか，シミュレーションで確認を行った．シミュレーションは PC1D[103]を用いた．

発光再結合レートは式(2.60)を，非発光（SRH）再結合レートは式(2.61)を用いて算出した． 

太陽電池構造を表 5.5，5.6 に示す．ベース層を p 型 GaAs，エミッタ層を n 型 InGaP と

し，InGaP/GaAs のヘテロ pn 接合太陽電池とした．また InGaP エミッタ層のキャリア密

度を変化させた．GaAs のホモ pn 接合太陽電池を比較対象とした．シミュレーションで用

いた各材料のパラメータは表 5.7 に示す通りである．シミュレーションは最大電力点を模擬

するため，暗状態で再結合電流が 1mA/cm2となるような電圧を印加した． 

 シミュレーションの結果を図 5.22 に示す．下段はバンド図，中段はキャリア密度分布，

上段は発光/非発光再結合レートを示している．まず GaAs ホモ pn 接合太陽電池の結果を

見ると，空乏領域の中でも電子と正孔の密度が等しい箇所で SRH 再結合レートが最大化し

ていることが確認できる．これは InGaP（n=2e18，5e17）/GaAs ヘテロ pn 接合太陽電池

表 5.5：シミュレーションにおけるヘテロ pn 接合太陽電池 

材料 型 キャリア密度 厚さ 

InGaP N 3×1018 cm-3 20 nm 

InGaP N 

x=2×1018 cm-3 

5×1017 cm-3 

2×1018 cm-3 

50 nm 

GaAs P 1×1017 cm-3 1000 nm 

InGaP P 7×1018 cm-3 25 nm 

 

表 5.6：シミュレーションにおける GaAs 太陽電池 

材料 型 キャリア密度 厚さ 

InGaP N 3×1018 cm-3 20 nm 

InGaP N 2×1018 cm-3 50 nm 

GaAs N 2×1018 cm-3 50 nm 

GaAs P 1×1017 cm-3 950 nm 

InGaP P 7×1018 cm-3 25 nm 
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でも同じである．一方で，InGaP/GaAs ヘテロ pn 接合太陽電池のキャリア密度依存性に着

目すると，InGaP エミッタ層のキャリア密度が低くなるほど，空乏領域が InGaP エミッタ

側（表面側）にシフトしている様子が確認できる．それに伴い，SRH 再結合レートのピー

ク位置も InGaP エミッタ側（表面側）にシフトしている．InGaP エミッタ層のキャリア密

表 5.7：シミュレーションで用いた材料パラメータ 

 InGaP GaAs 

Eg[eV] 1.86 1.424 

移動度μe[cm2/V/s] 2500~3000 961~8569 

移動度μh[cm2/V/s] 80 7.5~408 

τe[μs] 30 30 

τh[μs] 30 30 

ni[/cm3] 1.2×103 1.79×106 

電子親和力χ[eV] 4.1 4.07 

Nc/Nv 0.0083 0.034 

α[cm-1] 
1.9eV：1.5×104 

3eV：2×105 

1.424eV：4.5×104 

2.77eV：5.701×105 

 

 

図 5.22：ヘテロ pn 接合太陽電池のバンド構造，キャリア密度分布，再結合レートのシミュレーシ

ョン結果 
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度がn=1×1017cm-3の時では電子と正孔の密度が等しい箇所が InGaP/GaAsの界面となり，

SRH 再結合レートのピークは消滅した．これは，同じ電圧を印加した際の InGaP の正孔密

度が GaAs に比べに少なく，GaAs の SRH 再結合レートに比べ InGaP の SRH 再結合レー

トは無視できるほど小さいためである．また，バンド図を見ると，InGaP/GaAs 界面に擬フ

ェルミ準位の障壁は発生していないため，キャリア収集にも影響がないと考えられる．図

5.23 は SRH 再結合レートのみを抜粋した図である．図中の数値は，SRH 再結合レートの

積分値で，ヘテロ pn 接合によって SRH 再結合レートが低減することが示された． 

 

5.3.2 ヘテロ pn 接合構造における Shockley-Read-Hall 再結合（実験） 

 

 シミュレーションで用いた構造の太陽電池を実際に作製し，ヘテロ pn 接合構造に SRH

再結合レート低減効果があるか実験的に確認した．太陽電池構造を図 5.24 に示す．n 型

InGaP エミッタ層のドーピング濃度を 2×1018，5×1017，1×1017cm-3とした．n 型ドーパン

トは硫黄（S）を，p 型ドーパントは亜鉛（Zn）をそれぞれ用いた．また比較用に，GaAs ホ

モ pn 接合を用意した．それぞれの材料による吸収率が等しくなるよう各材料の厚さを揃え

た． 

 

図 5.23：ヘテロ pn 接合の SRH 再結合レートのシミュレーション結果 
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 図 5.25(a)は LIV（AM0，25deg，1sun）の測定結果である．まず GaAs ホモ接合太陽電

池と InGaP/GaAs ヘテロ接合太陽電池（n=1×1017cm-3）を比較すると，ヘテロ接合太陽電

池の方が高い電圧値を実現した．また，ドーピング濃度の異なるヘテロ接合太陽電池を比較

すると Voc の大小関係は，シミュレーションの SRH 再結合レートの大小関係と合致した．

しかし，シミュレーションでは GaAs ホモ接合太陽電池と InGaP/GaAs ヘテロ接合太陽電

池（n=2×1018cm-3）の SRH 再結合レートは同程度であったのに対して，実験で得られた Voc

は GaAs ホモ接合太陽電池よりも InGaP/GaAs ヘテロ接合太陽電池（n=2×1018cm-3）の方

が低かった．この結果の考察は後述する． 

 図 5.25(b)は EQE を示している．構造の違いによる EQE の有意な差異はなかった． 

 図 5.26 は EL スペクトルを表している．EL は第 3 章で述べた測定系を用いて絶対値計

測をした．EL 強度の大小関係は Voc の大小関係と合致した．また EL スペクトルでは，

 
図 5.24：作製したヘテロ pn 接合太陽電池の構造 

 

図 5.25：作製したヘテロ pn 接合太陽電池の(a)LIV と(b)EQE 
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GaAs の発光のみが観測されており，InGaP の発光はない．これは前項のシミュレーション

の結果と合致している．図 5.22 の発光再結合レートのシミュレーション結果に着目すると，

InGaP は正孔密度が低いため，同じ電圧を印加した際の GaAs の発光再結合レートに比べ

InGaP の発光再結合レートは無視できるほど小さい． 

 図 5.27 は DIV 特性を示している．実線は電圧計による測定結果を，丸のシンボルは EL

と EQE から式(2.29)を用いて計算した順方向電圧を示している．測定結果と計算結果は直

 
図 5.26：ヘテロ pn 接合の EL スペクトル 

 

 

図 5.27：ヘテロ pn 接合の DIV 特性 
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列抵抗の影響を除いてよく合致した．この結果から，ヘテロ pn 接合太陽電池による電圧向

上メカニズムに関する重要な知見が得られる．EQE は図 5.25(b)より GaAs ベース層の吸

収を反映したもので，EL も図 5.26 より GaAs ベース層の発光のみが観測されている．こ

の GaAs ベース層の特徴のみを反映した EL と EQE から求めたヘテロ pn 接合太陽電池の

電圧は GaAs ホモ pn 接合太陽電池と同様に GaAs の擬フェルミ準位のスプリットにのみ起

因することになる．この EL と EQE から計算した順方向電圧と測定した DIV が合致した

ということは，測定した DIV（電圧）に InGaP のバンドギャップエネルギーそのものは寄

与しておらず，InGaP/GaAs ヘテロ pn 接合太陽電池は，GaAs の𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑と GaAs の発光効率

のみで特性が決定していることを示唆している．図 5.25(b)より EQE はいずれのサンプル

も変わらないことから，全てのサンプルで𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑は同じである．つまり特性の差は GaAs ベ

ース層の発光効率の差のみで表せることになる． 

 

図 5.28：ヘテロ pn 接合の内部発光効率 

 

図 5.29：ヘテロ pn 接合の空乏領域における SRH 再結合係数(𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
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図 5.28 は内部発光効率の電流依存性と示している．実線は AB モデルによるフィッティ

ングの結果を表している．フィッティングによって求められた空乏領域の SRH 再結合係数

（𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑）を図 5.29 に示す．ドーピング濃度が 1×1017cm-3のヘテロ pn 接合太陽電池では，

ホモ pn 接合太陽電池よりも𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が低下したことが確認した． 

 実験結果から，InGaP/GaAs ヘテロ pn 接合太陽電池（n=1×1017cm-3）は GaAs の空乏領

域における実効的な𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が低下したことによって，GaAs ホモ接合太陽電池よりも高い Voc

を実現したと言える．またシミュレーションの結果と合わせると，𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が低下した理由は，

空乏領域の一部が InGaP エミッタ層内に形成され，GaAs ベース層の少数キャリア密度が

低下し，GaAs ベース層内に形成された空乏領域における欠陥が電気的に不活性化されたた

めと考えられる．しかし，エミッタ層のドーピング濃度が 2×1018，5×1017cm-3 では実験結

果とシミュレーション結果が合致していなかったため，更なる詳細解析が必要である．  

 InGaP エミッタ層のドーピング濃度が 2×1018，5×1017cm-3のときのヘテロ接合太陽電池

の電圧が，GaAs ホモ接合太陽電池よりも低下した理由を明らかにするため，多角的な解析

を行った．考えられる要因は以下の通りである． 

 

1. GaAs ベース層の品質の違い 

2. InGaP エミッタ層の品質の違い 

3. ドーパントの拡散による影響 

4. ヘテロ界面による影響 

 

まず，GaAs ベース層の品質の違いについて議論する．GaAs ベース層の設計は全てのサ

ンプルで同じであるが，仮に品質に違いが生じていれば，ここまでのヘテロ pn 接合太陽電

池による高効率化の議論が意味をなさなくなる．検証は，太陽電池断面の電子線誘起電流

（EBIC）にて行った．EBIC は，走査型電子顕微鏡を用いて，電子線による発生電流の深

さ依存性を計測することで，ベース層の拡散長について評価することができる手法[106]であ

る．結果を図 5.30 に示す．加速電圧は 15kV とした．EBIC 信号が立ち上がる 200nm 付近

が太陽電池表面である．図 5.24 に示す太陽電池構造より，GaAs ベース層は 300nm 付近か

ら 1300nm 付近と考えられる．表面から深い箇所ほど EBIC 信号が減衰しているが，これ

が拡散長による影響である．サンプル間でEBIC 信号の減衰に違いが見られないことから，

拡散長に有意な差はなく，全てのサンプルにおいて GaAs ベース層の品質は同程度と考え

られる．なお，GaAs ホモ接合太陽電池のみ EBIC 信号がシフトしているが，これは空乏領
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域の位置が GaAs ホモ接合太陽電池だけ 50nm 深い位置にあることを反映している． 

 次に InGaP エミッタ層の品質について議論する．InGaP エミッタ層の品質の評価を太陽

電池構造で行うのは困難であるため，InGaP を In0.4GaP でサンドイッチしたダブルヘテロ

構造を作製し，時間分解 PL（TRPL）を評価した．図 5.31 にサンプル構造を示す．測定は

Time-to-Amplitude Converter（TAC）を用いた．測定系を図 5.32 に示す．InGaP 測定時

 
図 5.30：ヘテロ pn 接合の断面 EBIC 

 

図 5.31：TRPL 評価サンプル 

 
図 5.32：Time-to-Amplitude Converter (T. A. C) 
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は 400nm の励起波長を，GaAs 測定時は 800nm の励起波長をそれぞれ用いた．結果を図

5.33 に示す．ドーピング濃度によらず InGaP の実効的なキャリア寿命は全てのサンプルで

同じであった．また，GaAs と比較しても InGaP のキャリア寿命は 5 分の 1 程度であるこ

とを考慮すると， InGaP の SRH 再結合レートは GaAs の SHR 再結合レートに比べ十分

に低く（シミュレーションで確認），InGaP エミッタ層の品質が GaAs 太陽電池の電気特性

に影響を及ぼすことはないと考えられる． 

 ドーパントの拡散については，2 次イオン質量分析（SIMS）法で解析を行った．n 型ド

ーパントである S と p 型ドーパントである Zn について，標準サンプルを用いて定量解析

 
図 5.33：TRPL 結果 

 

 
図 5.34：SIMS 分析（S，Zn 濃度の深さ依存性） 

 

 



110                      第 5 章：非発光再結合損失低減の検討 
 

を行った．また，高濃度領域から低濃度領域を測定する場合，ノックオン効果やミキシング

効果の影響が含まれる可能性があることから，表面側からのイオン照射だけでなく，裏面側

から（機械研磨＋ウェットエッチングで GaAs ベース層までを取り除いた状態から）イオン

照射を行った．図 5.34 は表面側からイオン照射した場合の S と Zn 濃度の深さ依存性を示

している．ほとんどの領域で設計値通りのドーパント濃度となっているが，InGaP エミッ

タ層のドーパント濃度が設計値から大きく外れた結果となった．図 5.35 は表面/裏面側から

の測定結果を重ねた図であるが，低濃度側から高濃度側に計測した場合も同じ結果であっ

たことから，ノックオンやミキシングの影響ではなく，ウィンドウ層から S が拡散して設

計値よりも高いドーパント濃度になったと考えられる．この結果はシミュレーションに反

映すべき事項である． 

 最後に InGaP/GaAs 界面の影響についてである．同じく裏面側からイオン照射したとき

 

図 5.35：SIMS 分析（S 濃度の深さ依存性，フロントサイドとバックサイドの比較） 

 
図 5.36：SIMS 分析（In, Ga, As, P+P の 2 次イオン強度，バックサイド） 

 

 



第 5 章：非発光再結合損失低減の検討                     111 
 

の構成原子の 2 次イオン強度を図 5.36 に示す．図中の 120nm 付近から 0nm に向かって測

定をした．アンモニア過水によって GaAs ベース層を除去したにも関らず，InGaP/GaAs 界

面に As の信号が強く確認された．As の信号は GaAs から離れるにしたがって減衰した．

表面付着物の影響の可能性も考えられ，それを排除することはできない．しかし，V 族の As

信号が高いとき，V 像の P 信号が低く，また III 族の In 信号が高いとき，III 族の Ga 信号

が低いことから，InGaP/GaAs 界面に InxGa1-xAsyP1-y 混晶が存在している可能性もある．

先行研究でも結晶成長中の残留 As によって，InGaP/GaAs 界面に InGaAsP 混晶が形成さ

れることが報告されている[107]．InGaAsP 混晶が形成されていた場合，InGaAsP/GaAs 界

面では格子不整合による欠陥が GaAs ベース層の再結合に影響している可能性が考えられ

る． 

 以上の検証結果をシミュレーションに反映させる．シミュレーション条件を表 5.8 に示

す．#1～4 はそれぞれ，GaAs ホモ pn 接合太陽電池，InGaP/GaAs ヘテロ pn 接合太陽電

池（n=2×1018，5×1017，1×1017cm-3）を再現したものである．InGaP エミッタ層はウィン

ドウ層からの S の拡散によってドーパント濃度が設計値よりも高かったため，SIMS の測

定値をシミュレーションに反映した．また InGaP/GaAs 界面には InGaAsP 混晶が形成さ

れている可能性が示唆されたため，界面に InGaAsP を挿入した．SIMS の結果から，

InGaP/GaAs 界面付近のドーパント濃度に違いが見られたため，この違いを InGaAsP のキ

ャリア密度として反映した．InGaAsP と接している GaAs は格子不整合によって SRH 再

結合寿命が短くなったと仮定した． 

 図 5.37 にシミュレーションの結果を示す．また図 5.38 に SRH 再結合レートの積分値を

示す．InGaP/GaAs ヘテロ接合太陽電池(n=2×1018cm-3)を再現した#2 では界面の GaAs の

低寿命領域と SRH 再結合レートのピークが重なることで，GaAs ホモ接合太陽電池よりも

表 5.8：シミュレーション条件 
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SRH 再結合レートが高くなる結果が得られた．また，InGaP/GaAs ヘテロ接合太陽電池

(n=5×1017cm-3)を再現した#3 と，InGaP/GaAs ヘテロ接合太陽電池(n=1×1017cm-3)を再現

した#4 は，SRH 再結合レートのピーク位置が InGaP エミッタ層側にシフトすることで，

SRH 再結合レートは低下し，GaAs ホモ pn 接合太陽電池を下回る結果が得られた．これは

実験結果の傾向と類似している． 

 InGaP/GaAs ヘテロ pn 接合太陽電池で GaAs ホモ pn 接合太陽電池よりも特性が高くな

ったのは，空乏領域の実効的な SRH 再結合係数（𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑）が低下し，空乏領域の内部発光効

率が向上したことによる．これは実験事実である．ベース層の GaAs 品質に違いが見られな

かったことから，高効率化は『ヘテロ pn 接合構造によって空乏領域のキャリア密度を低下

し，「欠陥の電気的不活性化」を実現した』ためと考えている．それを実現していたのは，

InGaP/GaAs ヘテロ pn 接合ではなく，InGaAsP/GaAs ヘテロ pn 接合であった可能性があ

 

図 5.37：ヘテロ pn 接合のバンド構造，キャリア濃度分布，再結合レートのシミュレーション結果 

 

 
図 5.38：SRH 再結合レートのシミュレーション結果 
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るが，高効率化のメカニズムに違いはないと考えている．残留 As による影響評価，S の拡

散による影響評価，界面品質の影響評価は今後の課題である．  

 

5.3.3 ヘテロ pn 接合構造太陽電池の放射線耐性評価 
 

 ヘテロpn接合構造による欠陥の電気的不活性化が実現できたと考えられる InGaP/GaAs

ヘテロ接合（n=1×1017cm-3）太陽電池と GaAs ホモ接合太陽電池に 1MeV 電子線を 3×1014

個/cm2照射し，劣化特性を比較した．LIV（AM0，25deg，1sun）の結果を図 5.39 に示す．

また，各パラメータの変化を表 5.9 に示す． 

第 4 章で示した通り，一般的に初期の電圧値が高いと劣化量が大きい．Voc の劣化特性は

 

図 5.39：ヘテロ pn 接合太陽電池の放射線照射前後の LIV 

 

表 5.9：ヘテロ pn 接合太陽電池の放射線による電気特性変化 
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正にその通りになっており，ヘテロ pn 接合太陽電池の方が Voc の劣化が大きく，照射後の

両者の電圧値は近づいた．一方，Vmp に着目するとヘテロ pn 接合太陽電池の方がホモ pn

接合太陽電池に比べ，Vmp の劣化量が小さい結果が得られた．これにより，FF が照射によ

って改善した．図 5.40 は，照射前後の内部発光効率と EL と EQE から算出した暗状態の

順方向電圧の電流依存性を表す．低電流領域の内部発光効率を AB モデルでフィッティン

グし，フィッティングパラメータとして空乏領域の SRH 再結合係数（𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑）を得た．照射

前後の𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑を式(4.1)に代入し，空乏領域の SRH 再結合寿命に関する損傷係数（𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

）を算

出したところ，ホモ pn 接合太陽電池では𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑=8.4×10-9 cm，ヘテロ pn 接合太陽電池では

𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑=3.0×10-9 cm と求まった．ヘテロ pn 接合太陽電池の方がホモ pn 接合太陽電池よりも

空乏領域における SRH 再結合寿命に関する損傷係数が小さく，それによって Vmp の劣化

が抑制されたと考えられる．これは，初期の欠陥だけでなく，放射線欠陥についてもヘテロ

pn 接合構造によって電気的に活性化されにくいキャリア密度分布が形成されているためと

考えられる．今後，ヘテロ pn 接合構造の放射線損傷効果について更に詳細に調べるため，

フルエンス依存性等の追加実験を行う必要がある． 

 

 

図 5.40：ヘテロ pn 接合太陽電池の放射線耐性（上段：内部発光効率，下段：DIV） 
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5. 4. まとめ 
 
 
本章では，空乏領域の内部発光効率を向上させる太陽電池構造について検討した．具体的

には多重量子井戸（MQW）構造とヘテロ pn 接合構造について，シミュレーションと実験

から，実効的な SRH 再結合係数低減効果について評価を行った． 

従来の研究では，MQW 構造太陽電池は短絡電流を増強する目的が主流であった．したが

って，MQW 層数を増やす研究が盛んであった．しかし，内部発光効率や電圧向上に着眼す

ると層数には好適値が存在することを明らかにした．適切な MQW 層厚の場合，キャリア

の閉じ込め効果によって非発光再結合レートに対する発光再結合レートが高まり，発光効

率向上が期待できる．また井戸層数を少なくすることで，キャリア収集効率の低下や理想的

な電圧値の低下も抑制できる．実際，薄く浅い MQW 層を挿入した太陽電池で，MQW 層

無しの太陽電池の Voc よりも高い値を実現できることを示した． 

ヘテロ pn 接合構造では，空乏領域の位置やキャリア密度分布を制御することによって，

空乏領域の内部発光効率を向上させることに成功した．これは「欠陥の電気的不活性化」に

よる影響と考えている．これによって，初期の変換効率の向上だけでなく，放射線耐性の向

上を示唆する結果を得た．ヘテロ pn 接合構造は次世代宇宙用太陽電池の有力な候補と考え

られる．  
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第 6 章 

 
初期変換効率および放射線耐性向上に向けた提言 

 
 
 
6.1. はじめに 
 

 

本章では以下の 4 つの重要な式に基づいて初期の変換効率および寿命末期の変換効率を

向上させるための構造について議論する．第 3 章から第 5 章まで，SRH 再結合レート𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

に比例する実効的な SRH 再結合係数（�̅�𝐴）を中心に議論を進めてきた．�̅�𝐴は内部発光効率

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を決定する重要なパラメータである．更に𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖，光の取出し確率𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����，再吸収確率𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒������か

ら求められる外部発光効率𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖は太陽電池の電圧に直接影響する． 

 

�̅�𝐴 =
∫𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛𝑑𝑑
 (6.1) 

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑈𝑈𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟 + 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
=

𝐵𝐵𝑛𝑛2

�̅�𝐴𝑛𝑛 + 𝐵𝐵𝑛𝑛2
 (6.2) 

 

𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖(𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒) =
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒)𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����

1 − 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐽𝐽𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒)𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒������ (6.3) 

 

𝑉𝑉(𝐽𝐽) = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟(𝐽𝐽) +
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑛𝑛[𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖(𝐽𝐽)] (6.4) 

 

これらの式をベースに，①空乏領域，②中性領域，③光学特性に着目し，初期の変換効率
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と末期の変換効率を高める構造について提言を行う． 

 

 

6.2. 空乏領域について 
 
 

まず空乏領域に着目する．現在世界最高水準の 3接合太陽電池の InGaPサブセルとGaAs

サブセルでは，最大電力点における非発光再結合損失は空乏領域の内部発光効率のみで決

定していることを述べた（第 3 章参照）． 

初期の空乏領域の内部発光効率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

は式(6.2)から以下の通り表すことができる． 

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑 =

𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������ + 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������ (6.5) 

 

ここで𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������は空乏領域の実効的 SRH 再結合係数，𝐵𝐵は発光再結合係数，𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������は実効的な空

乏領域の電子密度（＝正孔密度）を表している．𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

を高める方法は第5章で述べたMQW

構造挿入と pn 接合のヘテロ構造化が挙げられる．MQW 構造を挿入することで，局所的な

キャリア密度を高めることができ，実効的な𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������を低減させることができる．しかし，トレ

ードオフの関係として MQW 構造を挿入することで式(6.4)の外部発光効率 100%のときの

理想的な電圧𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟が低下する．一方，pn 接合のヘテロ構造化は，空乏領域における少数キ

ャリア密度を低減させることによって欠陥の電気的不活性化が可能と考えられる．発光再

結合レートは変わらず SRH 再結合レートのみが減るため，実効的な𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������の低減が可能であ

る．  

 寿命末期の空乏領域の内部発光効率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

は式(6.6)で表すことができる． 

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑 =

𝐵𝐵𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������ + 𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑𝜙𝜙 + 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������ (6.6) 

 

ここで，𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

は空乏領域におけるキャリア寿命に関する放射線損傷係数，𝜙𝜙は放射線のフル

エンスを表している．MQW 構造挿入によって初期で𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������をゼロに近づけたとしても，放射

線によって生じた𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑𝜙𝜙 が𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������に対して非常に大きければ，初期におけるメリットは失わ

れてしまう．MQW 太陽電池の場合，MQW 構造を挿入したことによって𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟が低下してい
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ることから，放射線照射前では MQW 構造を挿入した方が挿入しない場合に比べて電圧が

高い場合でも，放射線照射後に大小関係が逆転することも考えられる．一方，pn 接合のヘ

テロ構造化では，空乏領域における欠陥の電気的不活性化が期待できるため，放射線によっ

て生成された欠陥も再結合中心として活性化されにくいと考えられる．実際，実験結果とし

てヘテロ構造化することによって𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

の低減が確認された．したがって，pn 接合のヘテロ

構造化は𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������と𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

の低減効果によって寿命末期の内部発光効率を向上させることが期待

できる． 

 

 

6.3. 中性領域について 
 
 

次に中性領域に着目する．GaAs 太陽電池では𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

よりも中性領域のキャリア寿命に関す

る放射線損傷係数𝐾𝐾𝜏𝜏𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛の方が 3 桁以上大きい結果となった（第 4 章参照）．初期の中性領域

における内部発光効率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛 は十分に大きいため損失として考慮する必要がなかったが，

寿命末期では考慮が必要である．寿命末期の中性領域における内部発光効率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛 は 

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛 ≈

𝐵𝐵𝑁𝑁𝑟𝑟
𝐴𝐴𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛������ + 𝐾𝐾𝜏𝜏𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛𝜙𝜙 + 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑟𝑟

 (6.7) 

 

と表せる．ここで，𝐴𝐴𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛������は中性領域における初期の実効的な SRH 係数，𝑁𝑁𝑟𝑟はドープ濃度を

表している．空乏領域における SRH再結合レートは少数キャリア密度𝑛𝑛𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������に依存するため，

空乏領域内の局所的なキャリア密度を制御することによって𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������や𝐾𝐾𝜏𝜏
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑

の値を実効的に変

化させることができた．しかし中性領域における SRH 再結合レートは多数キャリア密度で

決定するため，空乏領域と同じ手法を用いることは難しいと考えられる．𝐴𝐴𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛������は結晶品質の

そのもので，𝐾𝐾𝜏𝜏𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛は材料に依存するため，変えることができるのは𝑁𝑁𝑟𝑟のみである．式(6.7)

より𝑁𝑁𝑟𝑟を高めることで寿命末期の内部発光効率を高めることが期待できる．しかし，𝑁𝑁𝑟𝑟を

高めることで空乏領域が狭くなるためキャリア収集効率が低下する可能性や，欠陥密度の

増加が懸念されるため，最適化が必要である．  
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6.4. 光学特性について 
 

 
最後に，光学特性に着目する．ここで扱う光学特性とは太陽電池内部で発生したフォトン

の振る舞いを決定する特性のことを指す．図 6.1 は𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖と𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖の相関を示している．太陽電

池内部で発生したフォトンが太陽電池の裏面側（基板側）に進入する確率を𝑃𝑃𝐵𝐵𝐿𝐿����(= 1 − 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� −

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒������)とし，この確率が𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖と𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖の相関にどのように影響するのか，式(6.3)に基づいて計算

を行った．𝑃𝑃𝐵𝐵𝐿𝐿����＝0%かつ𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖＝100%のとき初めて𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖＝100%となる．しかし𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖がわずかに

低下するだけで，𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖は大幅に低下する．これは，𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����が低く，𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒������が高いことに由来する．

太陽電池材料と空気では屈折率に大きな違いがあるため，太陽電池内部で発生したフォト

ンは高い確率で太陽電池表面で全反射される．太陽電池裏面側に進入するか，太陽電池表面

から外部に取り出されるまで，再吸収と再結合を無限等比級数的に繰り返すため，𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖が

100%出ない限り，最終的に非発光再結合となる確率が高まる．また𝑃𝑃𝐵𝐵𝐿𝐿����が 0%でない場合は，

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖に対する𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖は更に低下する．高効率化を目指すためには，高い𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����，低い𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒������と𝑃𝑃𝐵𝐵𝐿𝐿����が求

められる． 

図 6.2 では，𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������と太陽電池の変換効率の相関を表している．式(6.3)と式(6.4)に基づいて

計算を行った．また𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����と𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒������を変化させ，その影響を求めた．ここではキャリアは全て空

乏領域で再結合していると仮定した．放射線照射によって𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������が増加する場合を考える．二

つのケースを考える．一つは𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� = 1.5%，もう一方は𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� = 0.5%とする．初期の𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������がいず

れも 50 s-1であるとする．𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� = 1.5%の場合，初期の変換効率は 28.3%，𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� = 0.5%の場合

は 27.5%である．放射線照射によって𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������が 1×106s-1に増加したとすると，𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� = 1.5%の

場合，寿命末期の変換効率は 24.5%，𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� = 0.5%の場合 22.6%に低下する．初期の変換効率

が低い𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒����� = 0.5%の方が劣化量も大きい結果となった．このように𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑������が太陽電池の特性

に及ぼす影響は光学パラメータによって大きく変化する．したがって，光学パラメータを変

えることで初期の変換効率だけでなく放射線耐性を変えることも可能である． 

 具体的な太陽電池構造としては三つ考えることができる．一つは太陽電池の薄膜化であ

る．薄膜化によって𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒������が下がり，𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����の増加するため，初期および寿命末期の変換効率向

上が期待できる．しかし，薄膜化によって光の吸収量が減るため，光閉じ込め構造等が必須

となる．二つ目は裏面反射構造である．裏面反射構造によって𝑃𝑃𝐵𝐵𝐿𝐿����が低下するため，初期お
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よび寿命末期の変換効率向上が期待できる．三つ目は（具体的な案はまだないが）表面にお

ける光の取出し確率向上構造である．𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�����を増加させることで，初期および寿命末期の変換

効率向上が期待できる． 

 

図 6.1：内部発光効率と外部発光効率の相関 

 

 

図 6.2：SRH 再結合係数と変換効率の相関 
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6.5. まとめ 
 

 

 第 6 章では，宇宙用太陽電池の初期変換効率と放射線耐性向上に向けた提言として，空

乏領域および中性領域の設計指針と，光学的な特性の観点から性能向上に必要な構造につ

いて述べた． 
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第７章 
 

結論 
 
 
 
7.1. 研究成果のまとめ 
 

 

本研究では，内部発光効率解析手法を確立することによって，宇宙用 III-V 族多接合太陽

電池の損失と，更なる高効率化に向けた損失低減化構造をそれぞれ明らかにした．章ごとに

その過程で得られた成果を述べる． 

 

第 2 章 

非発光再結合による損失量と損失発生領域を特定するための，内部発光効率解析手法を

提案した． 

 

第 3 章 

第 2 章で提案した解析手法を実現するため，EL 強度と EQE の定量計測およびその不確

かさ伝播解析を行った．それらを世界最高水準の宇宙用 3 接合太陽電池に応用し，定量的

な外部発光効率と内部発光効率を算出した．また，電圧損失量と，その要因（非発光再結合

損失，光学損失）をそれぞれ明らかにした． 

再結合レート式から導出した AB モデルを用いて内部発光効率を解析し，世界最高水準

セルの最大電力点における非発光再結合損失は空乏領域で生じていることを明らかにした．

また AB モデルによる解析から空乏領域における SRH 再結合係数（SRH 再結合寿命の逆

数）を明らかにし，内部発光限界を実現するための再結合中心密度低減の指標の導出に成功

した. 
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第 4 章 
第２～3 章で検討した解析手法を応用し，照射前後の宇宙用 3 接合太陽電池の内部発光効

率の電流依存性を解析することで，空乏領域と中性領域の SRH 再結合係数（SRH 再結合

寿命の逆数）を導出した．先行研究で報告されている欠陥導入係数および欠陥の捕獲断面積

と比較することで，GaAs ミドルセルの空乏領域では H2’欠陥が，中性領域では E2 と E5

欠陥が再結合中心として振る舞っている可能性を示した．また空乏領域よりも中性領域に

おけるキャリア寿命損傷係数が 3 桁以上大きいことを示した．これらの結果から，領域ご

と異なる放射線耐性向上策の必要性が示唆された． 

 

第 5 章 
第 5 章では空乏領域における内部発光効率を向上させる太陽電池構造について議論した． 

MQW 構造挿入によって正孔と電子密度が局所領域で高まることで，発光再結合が促進，

実効的な SRH 再結合係数が低減，また内部発光効率が向上することを明らかにした．MQW

構造挿入によって Voc の絶対値を向上させるためには，外部発光効率 100%の時の理想的な

電圧値低下を抑制するため，キャリア閉じ込めに必要な最低限の井戸層数に留めることが

重要であることを示した．  

ワイドバンドギャップ材料を用いて pn 接合をヘテロ構造とすることで，SRH 再結合係

数が低下することを示した．シミュレーションによる解析では，ワイドバンドギャップ材料

によって空乏領域の少数キャリア密度が低下し，「欠陥の電気的不活性化」効果によって実

効的な SRH 再結合レートが低下する可能性を示した． 

 

第 6 章 
初期及び寿命末期の変換効率を向上させる構造について提言した．pn 接合のヘテロ構造

化によって空乏領域の欠陥の電気的不活性化が可能と考えられ，初期の変換効率の向上だ

けでなく，キャリア寿命に関する放射線損傷係数の低減が期待できる．また中性領域の高ド

ープ化や太陽電池の薄膜化なども高性能化において重要となりうることを示した． 
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7. 2. 今後の研究課題・展望 
 
 
上記の成果より，今後は以下に示す研究課題に取り組みたい．一つ目は，ヘテロ pn 接合

による「欠陥の電気的不活性化」効果の実証である．本研究では，効果の可能性を示したが，

実証には至っていない．実証するためには，ドーパントの拡散やヘテロ界面の影響の解明が

求められる．また，放射線導入欠陥に対しても不活性化の効果を得られるかが，次世代宇宙

用太陽電池の開発において重要と考えられる．二つ目は，太陽電池の内部発光に関する光学

設計である．内部発光効率は，結晶品質の向上や，ヘテロ pn 接合構造などによって，100%

に近づきつつある．しかし，太陽電池の内部発光に関する光学特性が初期効率向上あるいは

放射線耐性向上の大きな制約となっている．既に，光閉じ込め技術による薄膜化や，裏面反

射構造の研究は行われ始めているが，特に重要と考えらえるが光の取出し技術である．これ

は，太陽電池に限らず発光ダイオードにも共通した重要な研究課題と認識している．これら

二つの研究課題を解決することで，高性能な次世代宇宙用太陽電池の実現を目指す．  

 
 
7. 3. 結び 
 
 
 本研究において確立した内部発光効率解析法や高性能化への知見は，例えば結晶シリコ

ンやペロブスカイトなど他の材料の太陽電池に対しても応用が可能である． 

 本研究が，宇宙用に限らず太陽電池技術の更なる発展の一助となれば幸いである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126                                 第 7 章：結論 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



付録 A：宇宙応用                               127 
 
 
 
 
 
付録 A 
 

宇宙応用 
 
 
 
A.1 はじめに 
 

 

本論では，非発光再結合損失の定量解析や低減方法について述べた．しかし，内部発光効

率が 100%でない限り非発光再結合電流をゼロにすることはできない．したがって，非発光

再結合電流は減らすことはできても必ず存在すると考えるべきである．一方，第 6 章で述

べた通り，次世代宇宙用太陽電池は薄膜化が進むと考えられる．この薄膜太陽電池の宇宙利

用を考えた場合，非発光再結合電流による発熱の影響は無視できないと考えられる．付録で

は，非発光再結合の発熱の影響について述べる． 

 
 

A.2 熱暴走 
 
 
非発光再結合による発熱の影響の研究はほとんど行われていない．しかし，真空で利用す

る宇宙用太陽電池においては，発熱の影響は無視できない． 

非発光再結合電流が太陽電池面内で均一に生じ，太陽電池全体の温度を均一に上昇させ

るだけであれば，発熱は温度係数に従って太陽電池出力に影響を及ぼすのみであり，大きな

問題ではない．元々高温環境で使用する宇宙用太陽電池にとって，その影響は軽微である．

しかし，太陽電池に局所的なシャントスポットが内在する場合，太陽電池へのキャリア注入

は，シャントスポットに集中する可能性がある．温度が上昇することで半導体の抵抗が低下
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するため，シャントスポットにおけるキャリア注入による熱の入力が熱の出力を上回ると

シャント電流は増え続け，最終的には全てのキャリアがシャントスポットに集中する状態

に至る．この正帰還プロセスを熱暴走[108-110]という．最悪の場合，シャントスポットがセル

破壊の閾温度に達し，セルの特性が劣化する． 

宇宙環境では地上環境に比べ大気による放熱がなく，正帰還がかかりやすい．したがって

宇宙環境では熱暴走が起こりやすいと言える．熱暴走の例を図 A.1 に示す．図 A.1 は外部

電源から太陽電池アレイ（3 直列）に電流を印可した時のエレクトロルミネッセンス（EL）

像を示している．同じ太陽電池アレイについて，大気中と真空中で電流を注入した．注入電

流は短絡電流相当（1sun）とした．まず大気中では，電流注入後時間が経過しても EL 発光

に変化は表れなかった．しかし，同様の実験を真空中で実施すると，徐々に電流がシャント

スポットに集中して，最終的には電流が太陽電池の一点にのみ流れる状態に変化した．この

時シャントスポットの温度は数 100℃まで上昇し，順方向電圧も低下した．  

修理や交換が難しい宇宙用太陽電池においては，熱暴走を防ぐためのセルあるいはパド

ルの熱設計が必要である． 他のストリングなど，外部電源からのキャリア注入による熱暴

走はブロッキングダイオードを搭載することで防ぐことができる．一方，開放状態において

は光生成キャリアは電極を介して同じセル内にあるシャントスポットに移動し，非発光再

結合をする．これは熱暴走発生の要因となる．この自己生成キャリアによる熱暴走はブロッ

キングダイオードでは防ぐことができないため，セル自身の熱暴走耐性で防ぐしかない． 

従来の宇宙用 InGaP/GaAs/Ge 3 接合太陽電池においては，地球近傍の熱環境（1sun）で

は，Ge 基板による熱伝導が大きく，熱暴走耐性は十分に高かったため，問題視されてこな

 

図 A.1：EL 発光パターンの時間変化 
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かった．例外として，高温高照度環境下といった特殊環境下で熱暴走が起こりうることが報

告されている[109, 110]．一方，高効率化が期待される薄膜太陽電池[28,30]は，面内方向に対して

熱伝導特性が低いため，従来型の厚い宇宙用太陽電池と比べると，熱暴走耐性が低いと考え

らえる．したがって、任意の軌道環境下で薄膜構造の太陽電池の熱暴走耐性を定量的に評価

することが重要である．しかし，熱暴走耐性は，試験環境はもちろんのこと，シャントスポ

ットのサイズ，数，箇所に大きく影響を受けるため，定量化が困難である．そこで，本研究

では，セルやパドルの熱設計に資する熱暴走耐性の定量評価のため，任意の環境で，任意に

生成した疑似的なシャントスポットを用いた試験法とその解析法を提案する．シャントス

ポットはレーザーをセルに照射することで再現し，シャント電流量や温度はレーザー強度

によって制御する．また，解析では，電気的な等価回路と，熱回路網を用いて，定量的な熱

暴走発生のメカニズムと耐性の解明を目指す． 

 
 
A.3 真空光照射試験 
 
 
A.3.1 真空低温光照射試験（方法） 

 

 

図 A.2：真空光照射試験コンフィグレーションの概略図 
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最初に，軌道上における太陽電池パネルの熱暴走の様子を明らかにするため，真空低温ソ

ーラー光照射試験を実施した．InGaP/GaAs/InGaAs IMM3 接合太陽電池[28, 30]を搭載した

クーポンパネルを用意した．アレイは 3 直列 1 並列構成である．試験コンフィグレーショ

ンを図 A.2 に示す．チャンバーは-270℃のコールドシュラウドと AM0 ソーラーシミュレー

タを有している[111, 112]．このチャンバーを使用することで，セル面内に最も温度分布が生じ

やすい日陰明けや，内惑星環境を模擬することができる[111, 112]．クーポンパネルは軌道上の

環境を模擬するため，チャンバーと熱的に絶縁し，輻射のみで冷却した．温度分布は赤外透

過窓越しにサーモカメラで観測し，またセル温度の絶対値はクーポンパネルに貼り付けた

熱電対で測定した．アレイは開放状態で，常時開放電圧をデータロガーでモニタした． 

ソーラーシミュレータの光量は 0.7sun，1.0sun，1.3sun，1.6sun とした．光量はチャン

バー内のパワーメータでモニタした． 

光照射前のセル温度は-80℃，光の照射時間は温度がほぼ飽和する 10 分とした． 
 

A.3.2 真空低温ソーラー光・レーザー光照射試験（方法） 
 
次に，任意に熱暴走を起こしその評価をするために，低温真空環境でソーラー光とレーザ

ー光を照射する試験を実施した．チャンバーにレーザー導入窓を設置し，セルにチャンバー

の外から 532nm のレーザー光を照射し，疑似シャントスポットを生成した．レーザー照射

箇所は，チャンバーのレンズ越しにレーザー光で励起した PL 発光をカメラで観察しながら

調整した．測定や試験条件は A.3.1 項と同じで，レーザー光はソーラー光と同時に照射し

た．ソーラー光強度は 1sun で固定した． 

 

A.3.3 真空低温光照射試験（結果） 
 

図 A.3 は低温真空環境でソーラー光のみを照射した試験の結果として，3 直列 1 並列の

ストリングの開放電圧の時間推移を表している．光を照射する前パネルは-80℃であるため，

光入射によってセルが急速に温められ，それに伴い開放電圧は低下し，約 10 分で電圧が飽

和する様子が見られた．光の強度を高めるに従って，セルが高温になり，その分開放電圧も

低下した．光強度が 1.6sun の場合，セルの温度が上昇することによる電圧低下以外の急激

な電圧低下（熱暴走）が観測された．光照射後 30 秒後から 40 秒後の間に開放電圧が 1.5V

低下した．光照射後 30,32,40 秒後の温度分布の変化を図中のサーモグラフィ像に示す．な
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おサーモグラフィ像中の破線はセルの位置を表している．サーモグラフィ像から，温度上昇

を起こしているのは n 電極パッドであり，温度変化は 200℃にも達した．発生した熱暴走

はソーラー光照射中は安定して継続した．Ge 基板を有するリジッドの 3 接合太陽電池（ベ

アセル）では，大気雰囲気，室温環境ではあるが，6sun 以上で熱暴走が発生しており[109,110]，

それに対して，今回の試験では真空，低温環境で 1.6sun で熱暴走が起こっていることから，

やはり薄膜太陽電池は熱暴走耐性が低いと考えらえる． 

 熱暴走の定量評価をするうえでは，シャントスポットの熱解析が必要となる．しかし，熱

暴走がどこで起こるのかを事前に予測することは非常に難しい．実際，試験前にクーポンパ

ネルの EL 像をチェックしたが，熱暴走発生箇所に異常は見られなった．またシャントスポ

ットのサイズの見積もりも困難であることから，レーザー照射による疑似シャントスポッ

トを用いた評価を行った． 

 

A.3.4 真空低温ソーラー光・レーザー光照射試験（結果） 

 
図 A.4 はチャンバー内でのクーポンパネルの EL 像を示している．赤の破線で囲まれて

いる箇所がレーザー照射箇所で，PL 発光している．レーザーの照射面積は A.3.3 項で熱暴

走が起こった電極を模擬するため，約 6mm2とした．レーザー照射箇所は，特に熱が逃げに

くいセルの角部とした．図 A.5 には真空低温環境でソーラー光とレーザー光を照射した試

験の結果として，アレイの開放電圧の時間変化を示す． 

 

図 A.3：真空光試験中の Voc の時間推移（図中のカラーマップは t1，t2，t3 秒における太陽電池アレ

イのサーモグラフィ像） 
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A.3.3 項の実験と同様に，セル温度が-80℃になったらソーラーシミュレータの光とレー

ザー光を同時に照射した．照射時間は 10 分である．熱暴走の閾温度を調べるため，レーザ

ー強度を徐々に高めた．なお，セルが吸収するレーザー強度はレーザーの出力値とセルの反

射率から算出した．真空低温環境における試験ではレーザー強度が 1195mW のとき，光照

射後 12 秒後に電圧が大幅に低下した．図 A.5 中のサーモグラフィ像は電圧が大幅に低下し

た直後のアレイの温度分布を示しているが，レーザー照射箇所が特に高温になっている．こ

のことから，レーザー照射によって生成した疑似シャントスポットで熱暴走を誘発するこ

とに成功したと言える．なお，532nm レーザーを吸収する InGaP の外部発光効率は 1%程

度であることから，入力したレーザーのエネルギーはほとんどが熱になっていると考えら

れる． 

 
図 A.4：真空チャンバー内のアレイの EL 発光像（赤枠はレーザー照射箇所） 

 
図 A.5：レーザー光を用いた真空光試験中の Voc の時間推移 
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A.4 解析モデル 
 

 

熱解析のためにはシャントスポットの温度変化の取得が必要だが，直接的な測定は困難

である．レーザー照射箇所に熱電対を付けると熱電対自身が熱パスとなり，セルの熱特性を

評価することができなくなる．またサーモグラフィでは-80℃における輻射を感知すること

ができないため，熱暴走が起こる前のスポット温度の評価ができない．そこで，本評価では

レーザー照射によるわずかな電圧変化から，レーザー照射箇所の温度をＳＰＩＣＥシミュ

レーション[113]から算出した． 

図 A.6 に 3 直列 1 並列の等価回路を示す．レーザーを照射したセル２はレーザー照射箇

 
図 A.6：3 直列 1 並列の電気等価回路 

 
図 A.7：太陽電池セルの熱回路網 
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所とそれ以外のセルを並列接続させた．またセル２にシャントスポットへの電流流入の妨

げる抵抗を設けた．抵抗値にはセルの直列抵抗成分の典型値である 0.5Ωを用いた．レーザ

ーを照射していないエリアのダイオードの逆方向飽和電流値の温度依存性𝐼𝐼0(𝑇𝑇)はレーザー

の影響がほとんど無視できるレーザー強度 170mW のときの開放電圧の推移データから求

めた．電流源は温度の影響をほとんど受けないため，450mA 一定とした．シャントスポッ

トの発生電流は面積比から 1mA とした． 

この等価回路を用いて，3 直列の実測の電圧値と一致するようにシャントスポットの逆方

向飽和電流をフィッティングして，シャントスポット温度とスポットに流入する電流値と

電圧をそれぞれ求めた． 

また，熱解析に向けて熱モデルを構築した．図 A.7 には疑似シャントスポットとその周

囲の熱パスを模擬的に示している．疑似シャントスポットからの熱パスは三つ考えられる．

一つ目が輻射による熱パス，二つ目が接着剤を介したアルミハニカムパネルへの熱パス，三

つ目がセル面内方向への熱パスである. 輻射による熱抵抗（𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟）について，輻射量はレ

ーザーによる熱入力に対して無視できるほど小さいので𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟は考慮しない．セル直下のパ

ネル温度は不明であるので，レーザーによる熱入力の影響を受けていないセルの温度を基

準とし，パネルとセル温度の間の熱抵抗を𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_2とし，熱回路網を定義した．パネル温度

は求められないので合成抵抗𝑅𝑅𝑡𝑡を考える．シャントスポットとレーザーの影響を受けない

セルの間の熱抵抗𝑅𝑅𝑡𝑡は以下の式に従って，合成熱抵抗として考える． 

 

𝑅𝑅𝑡𝑡 =
𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_1 + 𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_2�
𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_1 + 𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_2

 (A.1) 

 

また，主にパネルによる熱容量として，シャントスポットとレーザーの影響を受けていない

セルの間に熱容量𝐶𝐶𝑡𝑡を考慮した． 

このモデルに従うと，スポット温度とセル温度の差Δ𝑇𝑇は以下の式で表すことができる． 

 

Δ𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑡𝑡)− 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑡𝑡�𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟 + 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡)� �1 − exp�−
𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡𝐶𝐶𝑡𝑡
�� (A.2) 

 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑡𝑡) ∙ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑡𝑡) (A.3) 
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𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟，𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝はレーザーによる熱流量と，セルで発生した電流がシャントスポットに流入

することによる熱流量をそれぞれ表している．𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝はシャントスポットに流入する電流と

電圧の積となる．十分時間が経過すると，Δ𝑇𝑇は式(A.4)に示す様に飽和する． 

 

lim
𝑡𝑡→∞

Δ𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑡𝑡[𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟 + 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡)] (A.4) 

 

 

A.5 熱暴走耐性解析 
 

 

図 A.8 には，図 A.6 の等価回路から求めたセル２のシャントスポットに流入する電流と

シャントスポットの電圧を示している．レーザー強度が 759mW と 977mW の時は，レー

ザー照射による電圧低下量が小さく，そのためスポットに流入する電流も少なく，飽和した．

一方，1195mW の時は，レーザー光とソーラー光を照射した 7 秒後当たりから，電圧の低

下が次第に大きくなり，それに従って，スポットに流入する電流も指数関数的に上昇した．

13 秒後には全ての電流がシャントスポットに集中することで流入電流は飽和した． 

図 A.9 は熱モデルから算出したシャントスポットとレーザーが当たっていないセルの温

度差の時間変化を表している． 曲線は式(A.2)に基づいたフィッティング曲線である．なお

𝑅𝑅𝑡𝑡は 22℃/W，C は 0.2J/℃とした．𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝は図 A.7 と式(A.3)から算出した．レーザー強度が

759mW と 977mW の時は，熱モデルで温度変化を良く再現できている．レーザー強度が

1195mW のときは，熱暴走が起こる直前の 12 秒まではよく再現しているが，熱暴走が起こ

った照射後 13 秒後以降の温度が急激に上昇するモードは再現できなかった．これは図 A.8

に示したようにシャントスポットに流入する電流が 13 秒後に飽和したためである．したが

って，この時𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝は最大化している．実験で見られたようにΔ𝑇𝑇が更に上昇するためには式

(A.4)より𝑅𝑅𝑡𝑡が変化する必要がある．そこで，熱暴走発生後の，Δ𝑇𝑇を以下の式で表した. 

 

Δ𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−
𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡𝐶𝐶𝑡𝑡
�� + 𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑄𝑄𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑇𝑇𝑇𝑇 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−

𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑡𝑡_𝑇𝑇𝑇𝑇

�� (A.5) 

 

𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑇𝑇𝑇𝑇，𝐶𝐶𝑡𝑡_𝑇𝑇𝑇𝑇は熱暴走後の熱抵抗と熱容量を示している． 

図 A.9 の破線は𝑅𝑅𝑡𝑡_𝑇𝑇𝑇𝑇＝120℃/W，𝐶𝐶𝑡𝑡_𝑇𝑇𝑇𝑇＝0.01J/℃のとき，温度変化を表しており，スポ
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ット温度を再現した．なお，熱抵抗が 22℃/W から 120℃/W に変化するためにはシャント

スポットの径が半分程度に変化する必要がある．このことから，熱暴走が起こる前までは式

(A.2)の定常解析でモデル化できるが，電流注入と電流による加熱の過渡反応が発生すると

式(A.2)から式(A.5)にモードが変わり，電流が集中するスポットの熱抵抗が増大すると考え

らえる．つまり，熱暴走とは，電流注入と電流による加熱の過渡状態の中で，スポットの熱

抵抗が増大する現象であると考えられる． 

熱暴走を防ぐためには，このモード変化を抑制すればよい．その温度閾値は，本実験で

はΔ𝑇𝑇は約 50 度で，またこの値から，シャントスポットに必要な熱抵抗も式(A.2)から算出

することができる．  

 
図 A.8：電気モデルより算出したシャントスポットの電圧と電流の時間推移 

 

 

図 A.9：熱モデルより算出したシャントスポット温度推移 
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A. 6. まとめ 
 
 

非発光再結合電流が引き起こす熱暴走現象の定量的な耐性評価法を提案した．また，熱

暴走の発生メカニズムを解明し，抑制するための方法を述べた．しかし，現状は，熱暴走を

抑制するためには太陽電池の熱抵抗を低くする方法しか提案できていない．今後は，熱抵抗

の低減が難しい薄膜太陽電池の熱暴走耐性を高める方法の開発が求められる．  
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