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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１光起電性接合を含む太陽電池であって、前記第１光起電性接合が、
　第１および第２ドープバルク半導体領域；および
　前記第１および第２ドープバルク半導体領域間に配置された真性領域を含み、
　前記真性領域が、四元ＩｎＧａＡｓＰから形成されかつ量子障壁によって分離された複
数の量子井戸を含み、
　前記ＩｎＧａＡｓＰの中のＡｓとＰの相対比がＡｓｙとＰ１－ｙ、ただし０．２≦ｙ≦
０．５で規定され、
　Ｉｎ、Ｇａ、ＡｓおよびＰの相対比が、前記ＩｎＧａＡｓＰがＧａＡｓまたはゲルマニ
ウムの格子定数の２％以内で格子整合する様な比である太陽電池。
【請求項２】
　ＡｓとＰの前記相対比がＡｓyとＰ1-y、ただし０．２５≦ｙ≦０．４５で規定される、
請求項１に記載の太陽電池。
【請求項３】
　少なくとも一部の前記量子障壁が、Ｇａ、ＩｎおよびＰを含む半導体材料から形成され
る、請求項１または２に記載の太陽電池。
【請求項４】
　少なくとも一部の前記量子障壁が三元ＧａＩｎＰから形成される、請求項３に記載の太
陽電池。
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【請求項５】
　前記第１および第２ドープバルク半導体領域の少なくとも一方が、Ｇａ、ＩｎおよびＰ
を含むドープ半導体材料から形成される、請求項１～４のいずれかに記載の太陽電池。
【請求項６】
　一部またはすべての前記量子井戸が、Ｉｎ、Ｇａ、Ａｓ、およびＰの相対比が、これら
の量子井戸が前記第１ドープバルク半導体領域、前記第２ドープバルク半導体領域、およ
び下層の基板の少なくとも１つに格子整合する様な比であるＩｎＧａＡｓＰから形成され
る、請求項１～５のいずれかに記載の太陽電池。
【請求項７】
　前記量子井戸と前記量子障壁が、前記複数の量子井戸と前記量子障壁が、下層の基板の
格子間隔および／または前記第１および第２ドープバルク半導体領域の少なくとも一方の
格子間隔と一致する通常の格子間隔で平衡を保つ補正圧縮応力および引張応力を提供する
様な組成と厚さを有する、請求項１～５のいずれかに記載の太陽電池。
【請求項８】
　前記量子井戸の吸収バンド端が７００ｎｍと７４０ｎｍの間の波長を有する、請求項１
～７のいずれかに記載の太陽電池。
【請求項９】
　前記真性領域が少なくとも２０の前記量子井戸を含む、請求項１～８のいずれかに記載
の太陽電池。
【請求項１０】
　一部またはすべての前記量子井戸が１５ｎｍ未満の厚さである、請求項１～９のいずれ
かに記載の太陽電池。
【請求項１１】
　少なくとも一部の前記量子井戸が、前記四元ＩｎＧａＡｓＰにより前記量子障壁から分
離されたＧａＡｓのサブウェルを含む、請求項１～１０のいずれかに記載の太陽電池。
【請求項１２】
　さらに下層の基板を含む、請求項１～４のいずれかに記載の太陽電池。
【請求項１３】
　前記下層の基板が、ＧａＡｓ、ゲルマニウム、およびＧａＡｓまたはゲルマニウムに実
質的に格子整合した基板のうちの一つである、請求項１２に記載の太陽電池。
【請求項１４】
　前記下層の基板が、＜１１１＞または＜１１０＞結晶面に対して（１００）から２度を
超える角度で切断されている、請求項１３に記載の太陽電池。
【請求項１５】
　太陽電池が、前記第１光起電性接合と前記下層の基板の間に配置された第２光起電性接
合を含み、通常の光電流がすべての接合を通過する２つ以上の光起電性接合のタンデムセ
ルを形成する、請求項１２～１４のいずれかに記載の太陽電池。
【請求項１６】
　前記第２光起電性接合が、少なくとも１０００ｎｍの吸収端波長を有し、当該第２光起
電性接合の吸収端波長は前記第１光起電性接合の吸収端波長よりも大きい、請求項１５に
記載の太陽電池。
【請求項１７】
　前記第２光起電性接合が、複数の量子井戸を含む真性領域を含む、請求項１６に記載の
太陽電池。
【請求項１８】
　前記第２光起電性接合の少なくとも一部の前記量子井戸がＩｎＧａＡｓから形成される
、請求項１７に記載の太陽電池。
【請求項１９】
　前記第２光起電性接合の前記量子井戸が、少なくとも一部がＧａＡｓＰから形成された
量子障壁間に配置されており、前記第２光起電性接合の前記量子井戸と前記量子障壁が、
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前記複数の量子井戸と前記量子障壁が、前記下層の基板の格子間隔と一致する通常の格子
間隔で平衡を保つ補正圧縮応力および引張応力を提供する様な組成と厚さを有する、請求
項１８に記載の太陽電池。
【請求項２０】
　前記第１および第２光起電性接合の光電流が所定の照射条件に適合するように前記第１
および第２光起電性接合を構成する、請求項１５から１９のいずれかの太陽電池。
【請求項２１】
　太陽照射から発電する光起電力装置であって、
　請求項１２から２０のいずれかに記載の太陽電池；および
　集束された日光を太陽電池の表面に運ぶ様に配置された集光器
を含む装置。
【請求項２２】
　前記集光器が少なくとも５０倍に集束された前記日光を運ぶ、請求項２１に記載の光起
電力装置。
【請求項２３】
　エピタキシャル成長を用いる太陽電池光起電性接合を形成する方法であって、
　第１ドープバルク半導体層を形成し；
　前記第１ドープバルク半導体層の上部に、量子障壁層によって分離された四元ＩｎＧａ
ＡｓＰの量子井戸層を含む真性領域を形成し、前記量子井戸は、ＩｎＧａＡｓＰから形成
され；
　前記真性領域の上に第２ドープバルク半導体層を形成し、
　前記量子井戸層は、ＡｓとＰの相対比がＡｓｙとＰ１－ｙ、ただし０．２≦ｙ≦０．５
で規定され、
　Ｉｎ、Ｇａ、ＡｓおよびＰの相対比は、前記ＩｎＧａＡｓＰが、ＧａＡｓの格子定数の
２％以内で格子整合する様な比である、方法。
【請求項２４】
　前記量子井戸が、ＡｓとＰの相対比がＡｓyとＰ1-y、ただし０．２５≦ｙ≦０．４５で
既定されるＩｎＧａＡｓＰから形成される、請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　１つまたは複数の前記量子障壁層が、Ｇａ、ＩｎおよびＰを含む半導体材料から形成さ
れる、請求項２３または２４に記載の方法。
【請求項２６】
　前記１つまたは複数の前記量子障壁層が三元ＧａＩｎＰから形成される、請求項２５の
方法。
【請求項２７】
　量子障壁層の形成から量子井戸層への移行が、ヒ素源の制御された導入と、対応するガ
リウム源の制御された低減により行われ、次の量子井戸層の形成への移行が、ヒ素源の停
止と、対応するガリウム源の制御された増加により行われる、請求項２５または２６に記
載の方法。
【請求項２８】
　１つまたは複数の前記第１および第２ドープバルク半導体層の少なくとも一方が、Ｇａ
、ＩｎおよびＰを含む半導体材料から、または６４０ｎｍと７００ｎｍの間のバンド端を
有する関連材料から形成される、請求項２３～２７のいずれかに記載の方法。
【請求項２９】
　１つまたは複数のＩｎＧａＡｓＰの前記量子井戸層を形成することが、前記ＩｎＧａＡ
ｓＰ材料によって量子障壁層から分離されたＧａＡｓのサブウェル層を形成することを含
む、請求項２３～２８のいずれかに記載の方法。
【請求項３０】
　太陽電池光起電性接合であって、
　ＧａＡｓに格子整合した第１および第２ドープバルク半導体領域であって前記第１およ
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び第２ドープバルク半導体領域の少なくとも一方が、Ｇａ、ＩｎおよびＰを含む半導体材
料から形成される、第１および第２ドープバルク半導体領域；および
　量子障壁層によって分離された複数の量子井戸層を含む、前記第１および第２ドープバ
ルク半導体領域間に配置された真性領域であって、前記量子井戸層が四元ＧａＩｎＡｓＰ
から形成される真性領域
を含み、
　前記ＧａＩｎＡｓＰの中のＡｓとＰの相対比がＡｓｙとＰ１－ｙ、ただし０．２≦ｙ≦
０．５で規定され、
　Ｉｎ、Ｇａ、ＡｓおよびＰの相対比は、前記ＩｎＧａＡｓＰが、ＧａＡｓまたはゲルマ
ニウムの格子定数の２％以内で格子整合する様な比である、太陽電池光起電性接合。
【請求項３１】
　前記量子井戸層が、Ｇａ、ＩｎおよびＰを含む半導体材料から形成された量子障壁層に
よって分離された、請求項３０に記載の光起電性接合。
【請求項３２】
　中に多重量子井戸を有する真性領域を含む、ＧａＡｓまたはＧｅに格子整合するＧａＩ
ｎＰに基づく光起電性接合中に、延長した吸収端を提供する方法であって、少なくとも一
部の前記量子井戸を四元ＩｎＧａＡｓＰ材料から形成することを含み、
　前記ＧａＩｎＡｓＰ材料の中のＡｓとＰの相対比がＡｓｙとＰ１－ｙ、ただし０．２≦
ｙ≦０．５で規定され、
　Ｉｎ、Ｇａ、ＡｓおよびＰの相対比は、前記ＩｎＧａＡｓＰが、ＧａＡｓまたはゲルマ
ニウムの格子定数の２％以内で格子整合する様な比である、方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、真性領域中に多重量子井戸を有する光起電性接合（photovoltaic junction
）と、日光などの入射光から発電するこのような接合を含む光電池に関する。特に、これ
に限らないが、本接合を、高度に集束された日光を受け取るように構成され、真性領域中
に応力平衡を保つ複数部の量子井戸／障壁を用いることにより、より長い波長まで延長さ
れた吸収端を有する、ＧａＡｓに基づく下側の光起電性接合を有するタンデム多接合型太
陽電池中の上部接合として用いることができる。
【背景技術】
【０００２】
　ＵＳ２００５／０２４７３３９には、その文献の図７に示されたタンデム型太陽電池が
開示されており、ここではそれを図１に示す。示された太陽電池は、ＧａＡｓ基板１０（
あるいは能動または受動Ｇｅ基板）、基板上に形成され、約１０４０ｎｍまでの波長の光
子から発電するように構成された下側の光起電性接合１２、および下側の接合の上に形成
され、約７２０ｎｍ以下の波長の光子から発電するように構成された上側の光起電性接合
１６を含む。２つの光起電性接合はトンネル接合１４により連結されているので、同じ光
電流が両接合を通って、基板の下部と上側の接合の上部に位置する電極によって電気回路
中に結合される。
【０００３】
　装置の効率を著しく低下させうる欠陥を最小限に抑えて多数の半導体層を互いの上に重
ね合わせることができるように、各半導体層の格子定数を下部の層の格子定数、すなわち
ＧａＡｓまたはＧｅ基板の格子定数に一致させなければならない。このために各層に用い
ることができる材料が強く制約される、ということは半導体技術の多くの領域でよく知ら
れているが、この制約からの多少の逸脱は以下に説明するように可能である。
【０００４】
　下側の接合１２は、高い量子効率で、約１０４０ｎｍまでの波長の太陽スペクトルの大
部分にわたる光子から発電することができる。しかし、より長波長の吸収端は一般に、よ
り低い接合電圧で発生する光電流を生じさせるので、より短波長の光子からの電力の多く
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は、遊離した電荷キャリアの迅速な熱化から、接合中で、吸収端に対応するバンドギャッ
プエネルギーに失われる。より短波長の光子をより高い電圧で取り入れるために、上側の
接合はより短波長の吸収端で構成されている。この主構造が、３つ、４つ、あるいはそれ
以上の接合を有するタンデム型多接合太陽電池の開発の背景にあり、各接合の光電流を最
大限の電圧で取り入れようとしている。このような多接合タンデムセルにおける制約は、
より長波長の光が吸収される、適切なバンド端に近い接合まで、長波長の光が進入するよ
うに接合を積層する場合、全積層の光電流が各接合を通過する光電流と同じでなければな
らないことである。従ってこの装置は、最小光電流を生じる接合によって制限される。
【０００５】
　標準太陽スペクトルと各接合の特性を用いると、各接合の吸収端などの要因に依存する
多接合タンデム装置の期待効率を計算することができる。下側の接合のバンドギャップと
上側の接合のバンドギャップ（吸収端と密接な関係がある）に対する効率の等高線図例を
、これはＵＳ２００５／０２４７３３９から引用されたもので、また図１のタンデムセル
と同様の電池に関するのだが、ここでは図２に再掲する。ＧａＡｓ　ｐ－ｎ接合から形成
した下側のセルと、ＧａＩｎＰ　ｐ－ｎ接合から形成した上側のセル（ＧａＩｎＰはＧａ
Ａｓに格子整合する組成物である）の特性を太い十字線（heavy crosshair）で示す。最
適効率のためには、両接合のバンドギャップは、より長波長での吸収端と同等に下げなけ
ればならないことがわかる。等高線図の強い傾斜構造（strong diagonal structure）は
、２つの接合によって生じる光電流を一致させる必要により生じる。
【０００６】
　図１に示した配列では、約１０４０ｎｍの吸収端を有するＩｎＧａＡｓ材料の薄層（量
子井戸）を含む真性領域１８を使用することによる単一のＧａＡｓ／ＧａＡｓ　ｐ－ｎ接
合により、下側の接合の吸収端は約８８０ｎｍより長い波長に延びているが、薄い井戸中
の量子効果は、この値を若干変化させる。ＩｎＧａＡｓ材料はＧａＡｓ基板と格子整合し
ないが、各量子井戸は、格子不整合を補正するＧａＡｓＰ材料の障壁層の間に位置する。
量子井戸と障壁が十分に薄ければ、また層の格子定数、弾性係数、厚さがバランスを保っ
ていれば、真性領域は、極めて低い異常水準でＧａＡｓ基板の格子定数と整合することが
できる。このような状態を達成するための「応力平衡」技術が、ＷＯ０３／０１２８８１
に記載されている。
【０００７】
　上側のＧａＩｎＰセルは同様に、インジウム濃度が上昇して吸収端がより長い波長にず
れている量子井戸を含む真性領域と共に構成される。これらの量子井戸中で増大した格子
定数は、インジウム濃度が減少した介在障壁によってバランスが保たれているので、障壁
と井戸から形成された真性領域は、隣接したＧａＩｎＰバルク領域の格子定数と、下層の
ＧａＡｓ基板の格子定数と整合する格子定数を有する。
【０００８】
　真性領域中の有効なビルトイン電場（built-in electric field）を維持するために、
光により生じた電荷キャリアを拡散によらずに電場によって分離する様に、ドーピング不
純物の濃度を極めて低く保たなければならない。不純物の濃度をより低くすることで、よ
り厚い真性領域中のビルトイン電場を維持することができるが、不純物濃度の実用的な下
限値によれば真性領域の厚さは約５００ｎｍから１５００ｎｍに限定される。ＷＯ０３／
０１２８８１に記載の方法によれば、井戸／障壁真性領域を、内部応力を介して生じる有
意な欠陥なしにそのような厚さに構成することができるが、量子井戸の吸収断面は、それ
自身が限られた厚さを持つ真性領域中で積算された井戸の全厚さに依存するので、より厚
い量子井戸とより薄い障壁が望ましい。
【０００９】
　この観点から、ＧａＩｎＰから形成した上側の接合中に量子障壁／井戸真性領域を使用
すると問題が生じる。ＧａＡｓの格子定数と整合させるためには、ＧａＩｎＰ中のガリウ
ム／インジウム比を約０．５１／０．４９としなければならず、その結果、吸収端は約６
７０ｎｍとなる。量子井戸層中の吸収端を約７２０ｎｍに適切に延長するには、ガリウム
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／インジウム比を約０．４／０．６にする必要があり、その点で障壁は井戸の厚さの約２
倍で応力平衡を達成する。多くのスペクトル条件において、著しく幅広い障壁を必要とす
る７２０ｎｍより長い波長が望ましい。これは真性領域中の貴重な厚さを使い尽くし、潜
在的な全厚さ、すなわち量子井戸材料の吸収断面を減少させる。さらに、応力平衡条件に
より、一定の吸収端を実現できる量子井戸の厚さと障壁の厚さの選択を制限することが必
要となる。量子井戸システムを設計するには、選択肢により柔軟性を持たせることが好都
合である。
【００１０】
　さらに、ＧａＩｎＰに基づく材料の連続した障壁と井戸層を完全溶液として、ガリウム
とインジウム原子が隣接した（１１１）面上に一種類の領域を形成しがちである第ＩＩＩ
属のガリウムおよびインジウム材料の望ましくない順序づけをせずに、結晶構造中でよく
混合するのではなく、形成することは難しい。
【００１１】
　従って、延長された波長吸収端を有するＧａＩｎＰに基づく別の障壁／井戸構造、さら
に詳細にはＧａＡｓまたはＧｅ基板上の装置の一部として形成されうるこのような構造を
提供することが望ましい。このような構造により、構造中の量子井戸が比較的大きな割合
の厚さを持つことができ、井戸と障壁の厚さをより柔軟に選択できることがまた望ましい
。このような構造が、より大きな信頼、欠点のない成長、第ＩＩＩ属種のより確実に乱雑
な混合を可能にすることがまた望ましい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】ＵＳ２００５／０２４７３３９
【特許文献２】ＷＯ０３／０１２８８１
【発明の概要】
【００１３】
　本発明は、ＩｎＧａＡｓＰ四元材料で形成される連続した量子井戸を含む真性領域を有
する光起電性接合を提供する。このような化合物は、三元ＧａＩｎＰ材料を用いて得られ
る吸収端をより長い波長に延ばすことができる。
【００１４】
　この四元材料を第ＩＩＩ属原子類とよく混合して形成でき、高効率で運転するための量
子井戸光起電性接合を形成する上で重要な高い材料品質を提供できることが明らかとなっ
た。相補的なＩｎとＧａの割合および相補的なＡｓとＰの割合を適切に調節することで、
材料の吸収端をかなりの波長範囲で必要に応じて調節することができ、例えば、タンデム
型太陽電池中に用いる場合に、接合の性能を調整しながら、同時に所望の格子定数を有す
る井戸材料を与えることができる。このようにして、例えば、後に詳細に述べる、約７０
０ｎｍから８００ｎｍの波長に調節可能なバンド端を有するＧａＡｓ（またはＧｅなどの
他の基板）と厳密に格子整合した材料を容易に得ることができ、約７００ｎｍから７４０
ｎｍの範囲は記載された一部の用途においては特に有用である。基板と格子整合していな
いが、補正障壁構造を有し応力平衡を保った構造中に用いられる類似の材料をまた得るこ
とができる。
【００１５】
　好ましくは、少なくとも一部の量子井戸は、ＡｓとＰの相対比がＡｓyとＰ1-y、ただし
０．２＜ｙ＜０．５で既定されるＩｎＧａＡｓＰ四元材料から生成されるか、ＩｎＧａＡ
ｓＰ四元材料を含むか、１つまたは複数のＩｎＧａＡｓＰ四元材料の層を含み、より好ま
しくは０．２５≦ｙ≦０．４５であり、いずれの場合もＧａＡｓまたは他の基板材料と任
意に格子整合する。先行技術においては、このようなバルク材料は混合しないことが予測
され、実験により明らかになっている（K.Onabe,Jpn.J.Appl.Phys.,21,797,1982および本
発明者らによる実験）。しかし、高い光ルミネセンスシグナル、狭い光ルミネセンスピー
ク幅、低いバックグラウンドの不純物レベル、そして高い照射強度における発光再結合に
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支配される材料に特徴的な暗電流特性によって明らかなように、量子井戸構造中でこの材
料を良好な材料品質で製造できることが今回明らかになった。５０までとそれを超えるこ
れらの量子井戸を有する真性領域は、枯渇したままであることが観測される。
【００１６】
　井戸材料の組成物（障壁材料も同様）は通常、例えば、基板格子定数の２％以内に格子
整合しなければならないが、これは用いられた応力平衡および／または他の方法の程度に
依存する。参考として、数十の量子井戸を構成できる適切に正確な格子整合は、基板格子
サイズの約０．１％以内、より好ましくは約０．０３％を取り得る。応力平衡が数十の量
子井戸とともに用いられる場合、量子井戸／障壁構造は類似の制約の影響を受ける、計算
された独立の格子定数を有しなければならない。
【００１７】
　本発明はまた、論じられた光起電性接合のモノリシック成長を必要とすることによって
規定することができ、接合と下層の基板間に介在するモノリシック層を含んでも含まなく
てもよく、これは例えばＧｅ、ＧａＡｓ、または仮想基板、ＳｉまたはＧｅ、絶縁体など
を含む類似の格子定数を有する他の材料であってもよい。一実施形態によれば、ａsが、
装置を上に有する基板表面の格子定数であり、ａGaAsがＧａＡｓの格子定数であり、ａGe

がＧｅの格子定数であれば、ＧａＡｓまたはＧｅのマッチングはそれぞれ、
【数１】

または
【数２】

となる。これは上記の０．１％の状態と一致し、調節すれば同じく上記の０．０３％およ
び２％の値を反映することができる。
【００１８】
　効率的に操作するために、量子井戸の厚さは好ましくは少なくとも２ｎｍである。同様
に、その厚さは好ましくは約１５ｎｍ未満であり、より好ましくは１０ｎｍ未満である。
量子井戸の数を、望ましい光吸収および電流の量を提供するように構成することができる
。しかし、好ましくは少なくとも１５、より好ましくは少なくとも２０の量子井戸を用い
る。
【００１９】
　量子井戸は障壁層によって分離される。好都合には、これらは三元ＧａＩｎＰ材料であ
ってよい。そして交互の障壁層と井戸層を、エピタキシャル技術を用いてヒ素源を加えた
り加えなかったりすることにより成長させることができる。ヒ素原子は通常、リン原子よ
りも遙かに容易にエピタキシャル成長中に組み込まれるので、必要とされるヒ素供給材料
はリン供給材料よりも遙かに少なく、ヒ素供給材料の量を少し変化させるだけでよく、従
って組み込まれるヒ素の割合を正確に容易に制御することができる。障壁はより一般的に
は、例えばＡｌ、Ａｓ、ＮまたはＳｂをさらに組み込んだ四元材料を含む、Ｇａ、Ｉｎお
よびＰ含有半導体材料から形成することができる。
【００２０】
　ＧａＡｓまたはＧｅに格子整合した接合中でバンド端の波長を延長できる、ＧａＩｎＰ
障壁間の井戸の代替材料はＧａＡｓである。しかし、このような連続した障壁と井戸を構
成するには、かなり大きな流量のリン原材料をさらに加えたり加えなかったりすることが
必要である。さらにＧａＡｓ井戸は、ＩｎＧａＡｓＰを用いた場合に可能なものより遙か
に長い波長のバンド端を提供するので、従って光起電性接合の内蔵電圧は多くの目的には
低すぎる。さらに、井戸のバンド端はこの材料を用いた調節可能な構成ではない。
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【００２１】
　井戸材料の格子定数は障壁材料の格子定数と異なってもよく、その場合、井戸と障壁は
基板に対して応力平衡を保っていなければならず、すなわち、障壁と井戸中の相互の圧縮
応力と引張応力は、下層の基板の格子間隔（および／または井戸と障壁の上下にあるバル
ク半導体領域の格子間隔）に一致する通常の格子間隔で平衡が保たれていなければならな
い。異常を回避し、例えば３０以上の多数の量子井戸の材料品質を良好にするために、こ
の応力平衡は、層の厚さや格子定数と同様に材料の弾性係数を考慮することを必要とする
。
【００２２】
　しかし好都合には、井戸材料と障壁材料の格子定数がともに実質的に基板の格子定数と
一致するように、井戸と障壁の材料を選択することができる。これにより、井戸層と障壁
層の厚さを応力平衡の制約に関係なく選択できる。これにより、真性領域中の量子井戸の
全厚さを大きくすることができる。
【００２３】
　特に、下層の基板がＧａＡｓまたはＧｅである場合、あるいは上面でＧａＡｓまたはＧ
ｅと格子整合する場合、障壁を三元ＧａＩｎＰ材料から、井戸を四元ＩｎＧａＡｓＰ材料
から形成することができ、ここで両材料はＧａＡｓまたはＧｅと実質的に格子整合する障
壁や井戸を生じる組成を有する。好都合には、一方または両方が真性領域の上下にあるバ
ルク半導体層をまたＧａＩｎＰ材料から、より一般的にはＡｌ、Ａｓ、ＮまたはＳｂなど
の第４の元素を組み込んだ四元材料などの、Ｇａ、ＩｎおよびＰ含有半導体材料であって
、さらに必要に応じてＧａＡｓまたはＧｅと格子整合した半導体材料から形成してもよい
。また仮想基板を用いて、適当な格子間隔の下層の基板を提供してもよい。
【００２４】
　一変形例によれば、四元ＩｎＧａＡｓＰ材料によって障壁層（通常ＧａＩｎＰの）から
分離されたＧａＡｓのサブウェル（subwell）を組み込むことによって、ＩｎＧａＡｓＰ
井戸を段階的井戸（stepped well）として形成してもよい。ＧａＡｓサブウェルを包含さ
せて、ＩｎＧａＡｓＰ－ＧａＡｓ－ＩｎＧａＡｓＰの段階的井戸を形成することで、構造
のバンド端を約８５０ｎｍの波長まで延長することができる。ＩｎＧａＡｓＰ層は、Ａｓ
を含まないＧａＩｎＰから、Ｐを含まないＧａＡｓまでの移行を安定化させるのに役立つ
。
【００２５】
　好ましくは、接合は太陽電池基板とモノシリックに形成される。接合を、装置の１つ、
それ以上、あるいは他のすべてのタンデム接合とモノシリックに形成してもよい。
【００２６】
　本発明はまた、上記の光起電性接合、半導体基板、および光電流と光電圧を接合からロ
ードへ連結するように配置された電極を含む太陽電池を提供する。
【００２７】
　太陽電池は、２つ、３つ、４つまたはそれ以上の光起電性接合、特に同じ光電流がすべ
ての接合を通過するようにタンデム構成に配列された光起電性接合を含むことができる。
このような配列中では、１つまたは複数の接合の吸収バンド端を調節する能力は、典型的
な照射条件下における各接合の光電流と一致させるために重要であり、１つまたは複数の
接合中にＩｎＧａＡｓＰ井戸を利用することはこれに寄与する。
【００２８】
　特に、四元ＩｎＧａＡｓＰ材料の井戸を有する光起電性接合は、上部の層からの入射光
を受け取るように配置された上側の接合を提供することができ、太陽電池は上側の接合か
らの光を受け取るように配置された少なくとも１つの下側の接合をさらに含む。下側の接
合で受け取られる光は、上側の接合によって吸収されなかった入射光であってもよいが、
量子井戸中での電荷キャリアの発光再結合の過程によって上側の接合によって放出された
光子をまた含んでもよい。
【００２９】
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　一般に下側の接合は、上側の接合より長い波長を有する吸収端によって特徴付けられ、
例えばＧａＡｓ、ＧａＡｓＰ、ＩｎＧａＡｓなどのＧａＡｓ材料に基づく。特に、下側の
真性領域は、ＧａＡｓＰの量子障壁により分離されるＩｎＧａＡｓの量子井戸を有する真
性領域を含むことができる。好適な太陽電池には、ＧａＡｓＰ障壁と応力平衡を保ち、下
層のＧａＡｓまたはＧｅ基板の格子定数と一致する約２０から１００のＩｎＧａＡｓの量
子井戸を用いることができる。下側の接合の井戸は、好ましくは１０００ｎｍを超える吸
収バンド端波長（約８７５ｎｍの通常のＧａＡｓ接合のバンド端に匹敵する）、より好ま
しくは１０２０ｎｍを超える吸収バンド端波長を有するＩｎＧａＡｓ材料によって特徴付
けられる。このような下側の接合を形成することにより、通常のＧａＩｎＰの上側の接合
が合致するには不十分な光電流しか提供しないような、通常のＧａＡｓ光起電性接合と比
較して、典型的な照射で著しく増加した光電流を提供することができる。従って、上側の
接合中に四元ＩｎＧａＡｓＰ材料の量子井戸を用いることで合致する光電流を提供するこ
とができ、これは組成物と井戸の厚さを調整することによりさらに調節可能で、太陽電池
を広範囲の照射条件に最適化できる。
【００３０】
　上記の光起電性接合と太陽電池を特に集光セルとして用いることができ、太陽光が、例
えば太陽電池表面で少なくとも約５０倍、より好ましくは少なくとも１００倍に集束され
た高照射条件下で作動させる。このために本発明はまた、１つまたは複数の上記のような
太陽電池、集束された日光を１つまたは複数の太陽電池に誘導するように配置された太陽
集光器、１つまたは複数の太陽電池から電力を集めるように配置された電気回路を含む装
置を提供する。
【００３１】
　本発明はまた、反応チャンバー中、エピタキシャル成長技術、例えばＭＯＶＰＥを用い
る光起電性接合の形成方法であって、第１バルク半導体層を形成し、第１バルク層の上部
に障壁層と四元ＩｎＧａＡｓＰ材料の量子井戸層を交互に含む真性領域を形成し、第２バ
ルク半導体層を真性領域の上部に形成する方法を提供する。障壁、量子井戸およびバルク
半導体層は上記の特性を種々組み合わせて有することができ、接合を多接合型光起電力装
置の一部として形成してもよい。特に障壁層をＧａＩｎＰから形成してもよく、一方また
は両方のバルク半導体領域をＧａＩｎＰから形成してもよく、基板はＧａＡｓまたはＧｅ
あるいは前面を有するか、提示される格子定数がＧａＡｓまたはＧｅの格子定数と実質的
に一致する仮想基板または他の基板であってもよい。
【００３２】
　好ましくは本接合、そして好ましくはまた何らかの他の光起電性接合を、互いにまた基
板とモノシリックに形成し、モノシリックに成長した太陽電池装置を形成するが、もちろ
ん金属化などの他のステップが通常必要とされる。
【００３３】
　本発明をまた、太陽電池や他の光起電性接合以外、例えばＬＥＤ、レーザー、フォトダ
イオードに応用してもよく、従ってｐ－ｉ－ｎ接合を有する電子および／または光学装置
を提供し、ここでこの接合の真性領域はＩｎＧａＡｓＰ四元材料から形成された連続した
量子井戸を含む。好ましくは、量子井戸は適宜また上記のようにＧａＡｓ基板と格子整合
するなどの他の特性を有する。
【００３４】
　本発明の実施形態を、一例として、図面を参照して以下に記載する。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】ＵＳ２００５／０２４７３３９に論じられたタンデム型太陽電池を示す図である
。
【図２】典型的な太陽照射下における、図１の太陽電池と類似のタンデム型太陽電池の上
部および底部接合の様々なバンドギャップの効率を示す図である。
【図３】本発明の第１実施形態のタンデム接合型太陽電池の構造を示す図である。
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【図４】本発明の第２の、より詳細な実施形態のタンデム接合型太陽電池の構造を示す図
である。
【図５】ＧａＩｎＰに基づき、真性領域中にＩｎＧａＡｓＰの２２の量子井戸を含む、第
２実施形態の上部光接合の実測および予測暗電流の図であり、バイアス約１．４Ｖ（ほぼ
セルの作動電圧）でのより急な勾配と、「発光限界（radiative limit）」を示す曲線の
予測への近接はともに、発光結合（radiative combination）の支配と一致する良好な材
料品質を示す。
【図６】ＧａＩｎＰに基づき、真性領域中にＧａＡｓの５つの量子井戸を含む光接合の実
測および予測暗電流の図。著しく高い暗電流（１Ｖバイアスにおいて約１００倍）は、図
５中のセルより遙かに高い再結合と低いセル効率を示す。
【図７】図５の装置の実測および予測内部量子効率の図である。
【図８】図６の装置の実測および予測内部量子効率の図である。
【図９】図５および７の装置の内部量子効率の図であり、５０のＧａＡｓＰ量子井戸を含
む下側の接合の予測値、下側と上側を組み合わせた接合の実測および予測値、従来のタン
デム型装置の上部セルの実測値も示す。
【図１０】本発明を具現化した多重量子井戸構造のエピタキシャル成長系をまとめた図で
ある。
【図１１】ＧａＡｓのサブウェルを用意して段階的構造を形成する、ＩｎＧａＡｓＰ量子
井戸系の変形例を示す図である。
【図１２】上記の光電池に用いる集光器システムを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　図３を参照しながら、本発明の第１実施形態の太陽電池の構造を模式的に示す。必ずし
もすべての層が図中に示されているわけではない。大まかには、セルは基板２０を含み、
その上に下側の光起電性接合２２が形成されている。トンネル接合２４が下側の接合２２
の上に形成され、上側の光起電性接合２６がトンネル接合２４の上に形成される。上側の
光起電性接合の上にある構造は窓層２８を含んでもよく、電極３０が窓層の上と基板の下
に通常配置される。太陽電池は電池の上部に照射３２、一般には集束された太陽照射を供
給することにより作動し、発生した電力を電極３０への接続により引き出す。上側の光起
電性接合は、接合のバンド端より高いエネルギーを有する入射光子を吸収する。より低い
エネルギーの光子はより低いエネルギーバンド端を有する下側の接合へ通過する。より高
いエネルギーのバンド端材料はより高い接合電圧を通常提供するので、入射光の光子はし
たがって可能であればより高い電圧で電流を発生させるのに用いられ、一方より低いエネ
ルギーの光子は下側の接合によって回収され廃棄されない。
【００３７】
　下側と上側の光起電性接合はそれぞれｐ－ｉ－ｎ接合として示されている。このような
接合には、作動中に真性領域ｉが完全に枯渇して、照射３２によって真性領域中で発生し
た電荷キャリアが、接合の電場によって隣接したｐ－およびｎ－ドープバルク半導体領域
に運ばれることが、一般に意図されている。もちろん、本実施例および他の実施例におい
て、ドーピングの極性は必要に応じて反転してもよい。
【００３８】
　上側の接合の真性領域は複数の量子井戸から形成され、各井戸はＩｎＧａＡｓＰ材料を
含む。
【００３９】
　太陽電池に他の材料を選択することは様々な要素や制約に依存し、特定の詳細な実施例
を下記の第２実施形態に示す。一般に、基板はＧａＡｓまたはゲルマニウム製であってよ
く、下側の光起電性接合はＧａＡｓに基づく接合であってよい。特に下側の接合はｐ－ｉ
－ｎ接合であってよく、ＧａＡｓから形成されたバルク半導体領域を有してもよい。下側
の接合の真性領域は、例えば接合のバンド端をより長い波長に延長するために、それ自体
が量子井戸を含んでもよい。これらの井戸と周囲の障壁は、先行技術およびこの書類の他
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の箇所において論じられている方法で応力平衡またはひずみ平衡を保つことができ、例え
ば真性領域のバンド端をより長い波長に延長することができるようにする。これは、装置
が、利用できる入射光スペクトルをよりよく利用するために重要である。装置中の、下側
と上側の接合の間、上、または下に他の光起電性接合があってもよく、および／または下
側の接合を省略してもよい。
【００４０】
　示された上側の接合の量子井戸は、量子障壁の間に配置される。これらの障壁は三元Ｇ
ａＩｎＰまたはＧａＩｎＰに基づく四元製であってよく、上側の接合のバルクｐ－領域お
よびバルクｎ－領域の一方または両方も同様にＧａＩｎＰまたはＧａＩｎＰに基づく四元
から構成することができるが、他の材料を用いてもよく、その場合は真性領域の周囲はよ
り複雑な構造となる。一般に、バルクｐ－領域とｎ－領域および量子井戸と障壁の材料は
、下側の光起電性接合と下層のＧａＡｓまたはＧｅ基板と格子整合してもよいが、この書
類の他の箇所に記載されているように必要に応じてひずみ／応力平衡を保った井戸と障壁
を用いてもよい。この構造中にＩｎＧａＡｓＰの量子井戸を用いることで、真性領域のバ
ンド端をより長い波長に延長することができる。これを用いて上側の接合の光電流を制御
して、上記のＧａＡｓに基づく接合などの下にある接合の光電流に、より整合させること
ができる。
【００４１】
　約０．２５から０．４５の間のヒ素の割合がＩｎＧａＡｓＰに、特に約２％以内でＧａ
Ａｓと格子整合する材料に好適であることが明らかとなった。第ＩＩＩ属元素の割合を調
節して好適な格子サイズとして、例えば特定の基板に整合させる、または基板に対して相
補的な障壁組成物のバランスを保たせることができる。
【００４２】
　１つまたは複数の、鏡やブラッグ反射構造物などの反射構造物が本太陽電池中に含まれ
てもよく、これにより入射光の光子または接合中で発光再結合によって生じた光子を反射
して接合に戻す。例えば、このような構造を下側の光起電性接合と基板の間に配置するこ
とができる。
【００４３】
　図４を参照しながら、本発明の第２実施形態の構造を説明する。これは第１実施形態の
構造のより詳細な例であり、電極などの態様の一部を明確にするために省略する。この第
２実施形態を、第１実施形態に関して記載したような種々の方法で適応および使用するこ
とができる。第２実施形態の個別細部を、当該技術者に明らかな種々の方法で第１実施形
態に応用することができる。例えば、第２実施形態の上側の光起電性接合の詳細を、第１
実施形態に関して一般的に論じた、種々の異なった太陽電池構造中に用いることができる
。
【００４４】
　第２実施形態の太陽電池は、有機金属気相成長法（ＭＯＶＰＥ）を用いてＧａＡｓ基板
５０上に形成されるが、他のエピタキシャル技術を用いてもよい。示された主要な層は、
基板から順に、下側の光起電性接合、トンネル接合、そして上側の光起電性接合である。
図に示す様に、下側の光起電性接合は、ｎ－ドープＧａＡｓバルク半導体層５２、第１多
重量子井戸（ＭＱＷ）構造５４、およびｐ－ドープＧａＡｓバルク半導体層５６を含む。
そしてＡｌＧａＡｓ窓層５８が設けられ、続いてトンネル接合６０が配置される。上側の
光起電性接合は、ｎ－ドープＧａＩｎＰバルク半導体層６２、第２多重量子井戸構造６４
、およびｐ－ドープＧａＩｎＰ層を含む。
【００４５】
　下側の多重量子井戸構造は、数十の薄層、好ましくは３０層以上の、周囲のバルクＧａ
Ａｓ材料より長い波長のバンド端を有する量子井戸材料を含む。井戸材料のバンド端は好
ましくは１０００ｎｍを超える波長、例えば１０２０ｎｍ、１０４０ｎｍまたは１１００
ｎｍまでも延長しており、先行技術に記載されたように、入射太陽スペクトルをよりよく
使用できる。これは、例えばＵＳ２００５／０２４７３３９とＵＳ２００３／００８９３
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９２（ともに、あらゆる目的においてここに援用される）に記載された種々の方法で達成
されうる。ここに記載する第２実施形態において、下側の接合の井戸は、周囲のバルク材
料および／または基板よりも大きな格子定数を有するＩｎＧａＡｓ三元材料を用いて形成
される。必要以上に効率を下げる程度まで接合中のキャリア再結合を増加させうる格子欠
陥の形成を回避するために、井戸間の量子障壁層は、相応により小さい格子定数を有する
材料から、この例ではＧａＡｓＰ三元材料を用いて形成されるので、層の厚さ、格子パラ
メーターおよび材料の弾性係数を考慮すると、量子井戸構造は基板の格子定数と一致する
全体的な格子定数を有する。
【００４６】
　上側の量子井戸構造は同様に構成されるが、三元ＧａＩｎＰ材料の障壁層間の四元Ｉｎ
ＧａＡｓＰ材料から形成された多重量子井戸を用いる。第２実施形態において、上側の接
合の井戸と障壁はともに、周囲のＧａＩｎＰバルク領域と、またＧａＡｓ基板と格子整合
した材料製であり、第１量子井戸構造の様にひずみまたは応力平衡を保っていないが、こ
のような方法は必要に応じて用いることができる。
【００４７】
　より詳細には、第２実施形態の太陽電池の層は、基板から上向きに大まかに以下のよう
に設けることができる。
　－ＧａＡｓ基板－１１１面に１０度で切断された（１００）基板の使用は、［１００］
基板に３度で切断された通常の（１００）の代わりに用いることができ、これによりＧａ
ＩｎＰ層中のＩＩＩ属原子の不規則化を増大する（＜１１１＞または＜１１０＞結晶面か
ら２度を超える、好ましくは７度を超えることがまた利点である）、
　－ケイ素原子で１×１０18ｃｍ-3の密度までｎドープされた１００ｎｍ厚さのＧａＡｓ
層、
　－２×１０17ｃｍ-3のケイ素原子でｎドープされた２０００ｎｍＧａＡｓ、
　－５０の量子井戸、それぞれ６．８ｎｍ厚さのＩｎ0.23Ｇａ0.77Ａｓはそれぞれ２８．
６ｎｍ厚さのＧａ0.89ＡｓＰ0.11の量子障壁で分離され、末端井戸の外側に半分の厚さの
障壁を有し、井戸は半値幅５７．７ｍｅＶを有する１０１６ｎｍの光ルミネセンスピーク
によって特徴付けられる、
　－非ドープ１０ｎｍＧａＡｓ、
　－２×１０18ｃｍ-3の炭素原子でｐドープされた４００ｎｍＧａＡｓエミッター、
　－４３ｎｍのＡｌ0.8Ｇａ0.2Ａｓのｐ窓、
　－ケイ素原子で高密度にｐドープされた１５ｎｍのＡｌ0.45Ｇａ0.55Ａｓと、高密度に
ｎドープされた１５ｎｍのＧａＡｓのトンネル接合、
　－３０ｎｍのＡｌＩｎＰ、ケイ素原子でｎドープされた少数キャリア反射体、
　－ＧａＡｓに格子整合し、１×１０17ｃｍ-3のケイ素原子でｎドープされた５７０ｎｍ
のＧａＩｎＰ、
　－２２の量子井戸、それぞれ４．４ｎｍ厚さのＧａＩｎＡｓＰ（組成は以下参照）がそ
れぞれ１５．４ｎｍ厚さのＧａＩｎＰ量子障壁で分離されており、すべてがＧａＡｓに格
子整合し（または極めて密接に整合し、ごくわずかなひずみ平衡を保っている）、井戸は
、１９．８ｎｍのＸ線周期を有し、用いられた４インチのウエハの中央で７１６ｎｍの光
ルミネセンスピークによって特徴付けられる、
　－ＧａＡｓに格子整合した６０ｎｍのＧａＩｎＰ、１×１０18ｃｍ-3の亜鉛原子でドー
プされている、
　－ＧａＡｓに格子整合した４０ｎｍのＧａＩｎＰ、３×１０18ｃｍ-3の亜鉛原子でドー
プされている、
　－ＧａＡｓに格子整合した３０ｎｍのＡｌＩｎＰ、５×１０17ｃｍ-3の亜鉛原子でドー
プされている、
　－１×１０20ｃｍ-3の炭素原子でｐドープされた１５０ｎｍのＧａＡｓ。
【００４８】
　そして好適な電極接点と保護層を所望により追加する。
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【００４９】
　ＧａＩｎＡｓＰ量子井戸中のＩｎとＰの割合は、上記の層のリスト中において特定され
ない。井戸のバンド端、すなわち太陽電池の特性を、これらの割合、特にインジウムとリ
ンの相対比を変化させることによって調整することができ、ＧａとＡｓの割合を調節して
井戸をＧａＡｓに格子整合させたままにすることができる。「半導体：データハンドブッ
ク」、O.Madelung、Birkhauser、２００４年、１６７～１６８ページによれば、ＧａＩｎ
ＡｓＰは

　Ｇａ(1+y)/2.08Ｉｎ(1+y)/2.08ＡｓyＰ1-y

によるｙのすべての値でＧａＡｓと整合することができる。
【００５０】
　ｙ＝０からｙ＝１の全範囲の値は、約１．４２ｅＶから約１．９ｅＶの第２量子井戸構
造の井戸にバンドギャップ範囲をもたらす。本発明に関してｙの１つの好適な値は約ｙ＝
０．３３にあり、これにはＧａ0.66Ｉｎ0.34Ａｓ0.33Ｐ0.67の組成が当てはまる。ＧａＡ
ｓに格子整合する他の好適な組成はＧａ0.705Ｉｎ0.295Ａｓ0.4Ｐ0.6であり、４．４ｎｍ
厚さの量子井戸に約７２４ｎｍまでの吸収を与える。少なくとも約０．２５から０．４５
のｙの値が、任意に約０．２から約０．５の値が、数パーセント以内で（例えば２％）Ｇ
ａＡｓまたはＧｅに格子整合したＧａＩｎＡｓＰ化合物に好適である。この範囲において
、四元ＧａＩｎＡｓＰ量子井戸は、上側の接合の光電流を適度に増加させ、そして上側の
接合の電圧出力を著しく低下させることなく、下側のＧａＡｓに基づく接合の光電流と一
致する上側の接合の光電流には十分に増加させる。ｙ＝０．３３において、井戸のバンド
端は、約６５０ｎｍにあるバルクＧａＩｎＰ光起電性接合のバンド端を約７０ｎｍ、一部
は４０ｎｍ超えるところにある。図２の考察中にほのめかしたように、さらに制御して太
陽電池を特定のスペクトル条件に最適化するならば、下側の接合の井戸の材料組成をまた
調節してバンド端と、類似の特性を制御することができる。
【００５１】
　図５は、上に詳述した本発明を具現化するタンデム型装置の上側の光起電性接合の実験
室試験で測定した暗電流（黒丸）を示す。具体的には、被検装置は実質的にＧａＡｓに格
子整合したＩｎＧａＡｓＰ量子井戸を用い（被検装置は井戸と障壁間にごくわずかなひず
み平衡を保って形成され、真性領域の格子定数を基板と一致させた）、ヒ素の割合が約０
．２８でインジウムの割合が約０．６６である（正確な格子整合には約０．６４のインジ
ウム割合が必要である）。この組成は上記のＫ．Ｏｎａｂｅの文献で報告された「非混和
性ギャップ」中にあるが、図５と７は、これが高ルミネセンス、従ってまた発光吸収効率
を有する薄い量子井戸構造として正常に形成できることを示している。
【００５２】
　暗電流とは、接合の光起電性接合が照射されていないが、横座標の電圧を用いて期待さ
れたダイオード伝導の方向に順バイアスをかけたときに生じるダイオード電流である。タ
ンデム型装置の上側の接合からの暗電流を測定するために、上側の接合だけを含む試験装
置を形成する。
【００５３】
　試験される接合の全体の性能は、暗電流を差し引いた開回路光電流によりシミュレート
できるので、より低い暗電流は一般に太陽電池性能が改良されたことを示す。より高い順
バイアスは装置中でより大きな暗電流を生じさせるので、またより高い照射レベル下での
作用の代わりとなる。
【００５４】
　被検装置はまた、「量子井戸太陽電池の効率限界（Efficiency limits of quantum wel
l solar cells）」、J.P.Connolly等、第１９回ヨーロッパ光起電性太陽エネルギー会議
（19th European Photovoltaic Solar Energy Conference）、パリ、２００４年６月、プ
ロシーディング、３５５～３５９ページに記載された「ＳＯＬ」モデルを用いてシミュレ
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ートされている。唯一の自由パラメーターであるキャリア寿命を調節してモデルをデータ
に良好に適合させ（実線で示される「理論全量」）、ここで寿命は９０．０ｎｓの値を有
する。グラフに示されるＲｓの値は装置の直列内部抵抗であり、約１０3Ａ／ｍ2を超える
暗電流に影響を与え、装置バイアスの一次関数に向かって暗電流密度を減少させてゆく（
図５は線形対数プロットであることに注意）。本モデルはまた性能の理論的限界を、種々
の仮説に基づいて、比較のために可視化することができる。三角の印を含む線は、固有ｐ
－ｎ接合電場中のドリフトに対するキャリア拡散の平衡を保たせる理想的なダイオード作
用のためのＳｈｏｃｋｌｅｙの式から期待される遙かに低い電流を示す。丸印を含む線は
、不可避の、電荷キャリアの光生成と逆の工程である電荷キャリアの光再結合を考慮した
ときの、発光限界において期待される電流を示す。プラスの印を含む線はまた、格子欠陥
や類似の不具合と関係があるトラップ状態を介した再結合による非発光Ｓｈｏｃｋｌｅｙ
－Ｒｅａｄ－Ｈａｌｌキャリア損失を考慮に入れている。
【００５５】
　図５では、発光限界と理想Ｓｈｏｃｋｌｅｙ曲線は約一桁だけ離れている。重要なこと
は、実測および予測暗電流は共に、高バイアスおよび高電流密度で発光限界曲線に近づき
交わることである。暗電流測定中のより高いバイアスは太陽電池の作動可能な条件下でよ
り高い照射レベルの代わりになるので、このセルは、この場合約１００～２００倍の標準
太陽照射に相当する高照射レベル下で、効率の理論発光限界に接近することがわかる。こ
れは非発光機構を介するキャリア損失を無視できるレベルまで減らすことにより達成され
、ひいては量子井戸と障壁材料の極めて良好な材料品質と、極めて高効率な太陽電池を与
えることができることを示している。
【００５６】
　図５と比較するために、図６は遙かに低い性能を示す試験装置の同等な暗電流曲線を示
している。本装置にはＧａＡｓに格子整合したＧａＩｎＰに基づく上側の光起電性接合を
組み込んでおり、真性領域にはＧａＡｓから形成された５つの量子井戸が補充されている
。図８中の量子効率から明らかなように、これにより、ＧａＩｎＰの１．８５ｅＶのバン
ドギャップよりかなり低いエネルギーを有する光子が吸収される。この追加の吸収範囲は
、真性領域がＧａＩｎＰだけの構造と比較して優れた光電流を与えることが期待される。
しかし、井戸の大変重大な性質（すなわち低エネルギーバンドギャップ）はまた、図５の
接合と比較して、接合の電圧が下がり、暗電流が著しく上昇して、太陽電池接合としての
全性能が悪影響を受けることを意味する。
【００５７】
　図８中の量子効率（０．７未満のピーク）が図７の量子効率（約０．９５のピーク）よ
りはるかに低いことにも留意されたい。このことは、真性領域中の帯電した不純物による
電場の消失を示している。
【００５８】
　詳細には、図６の装置は、
　－１．０×１０18ｃｍ-3でｎドープされたＧａＡｓの５００ｎｍ厚さのｎ－バッファー
、
　－２．０×１０18ｃｍ-3でＳｉドープされたＡｌＩｎＰの６０ｎｍの少数キャリア反射
体層、
　－１．０×１０17ｃｍ-3でＳｉドープされたＧａＩｎＰの５７０ｎｍのバルクｎ－領域
、
　－障壁および井戸の５回繰り返し層、障壁は６０ｎｍの非ドープＧａＩｎＰであり、井
戸層は６ｎｍの非ドープＧａＡｓである、
　－非ドープＧａＩｎＰの１００ｎｍ厚さのｉ－領域バッファー、
　－７．０×１０18ｃｍ-3でＺｎドープされた１００ｎｍのバルクｐ－領域、
　－１０18ｃｍ-3でＺｎドープされたＡｌＩｎＰの３０ｎｍ窓層、および
　－２×１０20ｃｍ-3でＣドープされた１５０ｎｍのＧａＡｓキャップ、を含む。
【００５９】
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　図６では、適合されたキャリア寿命はわずか２３ｎｓと短く、約０．６Ｖを超える暗電
流がすべてのバイアスでＳｈｏｃｋｌｅｙ－Ｒｅａｄ－Ｈａｌｌキャリア損失により支配
されていることが明らかで、量子井戸中の材料品質が劣っており不十分な太陽電池である
ことが示されている。用いられた直流抵抗が高い（２９０Ｏｈｍｓ／ｍ2）にもかかわら
ず、予測および実測暗電流のいずれもが丸で示された発光限界に接近することなく、実測
暗電流は高バイアスにおいてさえも理想Ｓｈｏｃｋｌｅｙ曲線による電流より数桁大きい
。
【００６０】
　図７および８は、それぞれ図５および６の暗電流プロットで用いたものと同じ装置の実
験室試験において測定した内部量子効率（黒丸）を示す。量子効率は、既定波長の光子を
装置中で吸収し、生成する電荷キャリアを電気接点で回収し、その結果電流がセルを通過
する確率である。従って量子効率曲線下の面積は、入射光（例えば太陽スペクトル）の波
長依存性によって加重された場合、装置によって発生した全光電流に比例する。内部量子
効率は、装置の上面における反射による光子の消失を無視する。上側のセルのみの量子効
率を測定するために、下側の接合によってのみ吸収される波長の光であって、下側の接合
光電流が装置に対して制限しない十分な強度の光を用いて装置を照射する。すなわち測定
された量子効率は、上側の接合のみの性能を表している。
【００６１】
　各図７および８では、上記のＳＯＬモデルを用いたシミュレーションが行われた。シミ
ュレーションを用いて、バルクｐ－領域、バルクｎ－領域および真性ｉ－領域それぞれか
らの量子効率への寄与を計算した。両試験装置では、予想通りに、新しく光により発生し
た電荷キャリアを電場が速やかに別々に一掃する真性領域からの寄与が優位である。量子
効率における主なピークからの急落は、いずれの場合もＧａＩｎＰであるバルク半導体材
料のバンド端で起こり、より低いステップがより高い波長まで続く。このステップは、波
長が長すぎてバルク領域中で吸収されない光子の量子井戸中での光吸収に起因し、より長
い波長への延長はＩｎＧａＡｓＰ井戸よりＧａＡｓ井戸で遙かに大きく（ＧａＡｓのバン
ドギャップがより小さいため）、上記のようにこれは下側の接合電圧以外に（接合の有効
なバンドギャップはより小さい）より高い光電流を生じさせうる（より多くの光子が吸収
される）。図７でのそれぞれ４．４ｎｍの２２の井戸における多数のＩｎＧａＡｓＰ量子
井戸は、図８でのそれぞれ６ｎｍの５つのＧａＡｓ井戸と比べて、量子井戸のより大きな
全吸収断面のために、比較的より高いステップをもたらす。
【００６２】
　５つのＧａＡｓ量子井戸を有する比較装置は、最高約６８％の比較的乏しい量子効率に
よって特徴付けられる。これは境界再結合（interface recombination）、転位および他
の不具合によって真性領域中で帯電した不純物による電場の損失を示している。一方、Ｉ
ｎＧａＡｓＰの２２の井戸を有する装置は、ｉ－領域の寄与により支配された９５％を超
えるピーク量子効率を示しており、量子井戸と障壁中の優れた材料品質を再度示している
。すでに述べたように、下側の接合の光電流に合わせるために、ＩｎＧａＡｓＰ装置中の
量子井戸領域の元素の構造と組成を容易に調整して、量子効率曲線における長波長ステッ
プの大きさ、すなわち上側の接合の全光電流を制御することができる。さらに、スペクト
ルと強度の両方に予測される変動を含む、太陽照射の広範囲の選択条件において、これを
行うことができる。
【００６３】
　図９は上に詳述した完全タンデムセルの内部量子効率測定を示しており、そのための上
側の接合のみの試験結果を図５と７に示す。ＳＯＬモデルを用いて計算した量子効率（細
い実線）を、下側と上側の接合のそれぞれについて別々に示し、また結合された２つの接
合についても示す。上側のセルと、結合された２つの接合の、測定された内部量子効率（
丸）を示す。さらなる比較のために、既知のＪＥＣタンデムセルの上部セルの内部量子効
率を太い実線で示す（「３０％を超える効率のＩｎＧａＰ／ＧａＡｓタンデム型太陽電池
（Over 30% efficient InGaP/GaAs tandem solar cells）」、T.Takamoto等、Appl.Phys.
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Lett., 70、381、1997年）。
【００６４】
　約８８０ｎｍのＧａＡｓバンド端を超えて約１０４０ｎｍまで延びる波長におけるステ
ップは、下側の接合の５０のＩｎＧａＡｓ井戸中の吸収によるものである。このステップ
に関連して増加した光電流は、上側の接合の量子効率曲線のＧａＩｎＰバンド端を超える
比較的より小さめのステップにより、上側の光接合中で一致し、これによりまた、その波
長範囲中の光子の利用効率が減少することで下側の接合の量子効率中の対応する下向き傾
向となる。
【００６５】
　四元ＧａＩｎＡｓＰの上側の接合の多重量子井戸構造が特にＭＯＶＰＥなどのエピタキ
シャル技術を用いる形成に便利であるのは、制御された量のヒ素源が導入されることによ
り、ヒ素の材料への混和が精密に制御できるからである。他のＶ属元素であるリンは、Ｇ
ａＡｓ型の材料中に混和させることが難しいので、高濃度のリン原材料または原料物質（
通常ホスフィン）が必要となる。ヒ素はより容易に混和されるので、リン源の供給を高く
保ち、精密に制御されたわずかな量のヒ素源（通常アルシン）を加えたり加えなかったり
することで、ＧａＩｎＰやＧａＩｎＡｓＰの交互の層を正確な割合のヒ素とともに形成す
ることができる。以下に示す詳細な実施例において、ＧａＩｎＰとＧａＩｎＡｓＰの交互
の層を形成するために、ＭＯＶＰＥチャンバーへのホスフィン流をリンの混和が飽和であ
る水準に保つ一方、アルシンを遙かに低い水準で切り替えることで、井戸と障壁をそれぞ
れ提供できることが明らかである。必要に応じてＧａＡｓとの格子整合またはひずみ平衡
を保った量子井戸構造のいずれかを維持するために、例えば２つの相補的な注入口を開閉
することによって、トリメチルガリウムをより高い供給濃度とより低い供給濃度間で切り
替えて、井戸と障壁をそれぞれ形成する一方、トリメチルインジウム供給を飽和水準で一
定に保つ。
【００６６】
　上で概説された第２光起電性接合と類似の構造を形成する好適なＭＯＶＰＥ成長の概要
を以下に詳細に示す。明確にするために、ここでの接合構造をＧａＡｓ基板上に直接形成
したものとして説明する。もちろん代わりに、必要に応じてこれをトンネル接合および／
または他の構造の上部に形成することができ、さらに井戸と障壁の両方をＧａＡｓと格子
整合させるか、あるいはひずみ平衡を保ったＭＱＷ構造を提供するかの選択ができること
が明らかである。また必要に応じて、量子井戸の上部に別の構造を形成してもよい。概要
を図１０に示す。
【００６７】
　１）（１１１）Ａと１０度ずれた（１００）ｎ－ＧａＡｓ基板をまずＭＯＶＰＥ反応装
置（Thomas Swan、フリップトップ７×２シャワーヘッド）中に配置し、１００Ｔｏｒｒ
の圧力と純粋な水素キャリア流量２０Ｌ／ｍｉｎで作動させる。１５０ｓｔａｎｄａｒｄ
　ｃｃ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）の流量のアルシン存在下で、基板を９８０秒間にわたって加
熱して、最大パイロメーター温度（maximum pyrometer temperature）を７２０℃から７
３０℃とする（９５０ｎｍ発光から）。この間に表面酸化物は基板から除去される。
【００６８】
　２）そしてアルシン流量を１５０ｓｃｃｍに維持しながら、基板をパイロメーター温度
６７０℃まで冷却する。１．８６×１０-2モル分率のトリメチルガリウム蒸気（ＴＭＧ）
流を導入し、５００ｎｍのＧａＡｓ（緩衝層）を蒸着速度０．８３ｎｍ／ｓｅｃで形成す
る。
【００６９】
　３）そしてアルシン流を２５０ｓｃｃｍのホスフィンと交換し、同時に緩衝層ＴＭＧ流
を４．２×１０-3モル分率の別のＴＭＧ源と取り替え、３．９×１０-3モル分率のトリメ
チルインジウム流とともに１５．４ｎｍのＧａＩｎＰ障壁層を蒸着して、引張ひずみの生
じたＧａＩｎＰ（５３．３％Ｇａ、４６．７％Ｉｎ）を形成速度０．３８ｎｍ／ｓｅｃで
形成する。あるいは、ＧａＩｎＰを適切なＴＭＧ流を用いて５１．３％Ｇａ、４８．７５
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【００７０】
　４）圧縮ひずみをかけられた四元ＱＷを、水素中で２倍に希釈されたアルシン流を用い
て２．３ｓｃｃｍのアルシンを反応装置に同時に加えること、およびＴＭＧを７．７×１
０-4モル分率の別のＴＭＧ源に交換することにより形成し、その結果、四元合金に対する
ガリウム割合を６４％とする。圧縮ひずみをかけられたｘ＝０．６４、ｙ＝０．３２の四
元合金（不整合２．１×１０-3圧縮）を１０．３秒間蒸着して、４．４ｎｍ厚さの量子井
戸層とする。障壁が格子整合したＧａＩｎＰである場合、四元組成物の条件を調節して格
子整合した組成物とする。
【００７１】
　５）そしてＧａＩｎＰの次の障壁層を、ガリウム分率を５３．３％に戻し、アルシンを
反応装置から除くようにし、ＴＭＧ源を交換することにより蒸着させる。生成するＭＱＷ
は５×１０-4の残留引張ひずみを有し、これは成長温度または四元ＴＭＧ流の微調整によ
り真のひずみ平衡構造に最適化できる。
【００７２】
　６）工程ステップ４と５を繰り返して、ひずみ補正された通常３７のＧａＩｎＡｓＰ／
ＧａＩｎＰ周期の多重量子井戸構造を作成する。あるいは、ＧａＩｎＰとＧａＩｎＡｓＰ
を格子整合できる。
【００７３】
　図１１は、上記の図３および４の構造の別の変形例を示す。この変形例によれば、Ｇａ
Ａｓのサブウェル７０を、一部のまたはすべての四元ＩｎＧａＡｓＰ量子井戸７２中に形
成することによって、ＩｎＧａＡｓＰの層が各ＧａＡｓサブウェル７０を、図に示したよ
うにＧａＩｎＰ三元材料製でありうる各障壁層７４から分離する。上記のように、本量子
井戸構造は格子整合してもよく、あるいはＩｎＧａＡｓＰ層などの部分はわずかなひずみ
を含んでもよい。
【００７４】
　四元組成物は上述のとおり、あるいは特定の例において、ＧａＡｓ基板を用いて約７３
５ｎｍの波長の吸収バンド端を有する量子井戸を作る合金、すなわちＧａ0.62Ｉｎ0.38Ａ
ｓ0.34Ｐ0.66に近い。四元層の厚さは分相しないように十分小さくなければならない。Ｉ
ｎＧａＡｓＰ層はＧａＩｎＰからＧａＡｓへの移行材料を提供し、移行材料はＡｓを含み
、その結果ＧａＩｎＰからＧａＡｓへの界面品質を向上する。ＧａＩｎＰ障壁とＧａＡｓ
井戸間を直接移行する量子井戸構造には、Ａｓと非ＰからＰと非Ａｓへの境界の変化があ
り、おそらく井戸－障壁境界における非発光再結合中心のために比較的低い発光率を示す
。
【００７５】
　図１１の段階的多重量子井戸構造の典型的な大きさはＩｎＧａＡｓＰ層では厚さ１．７
ｎｍ、ＧａＡｓ層では２．０ｎｍであることができ、約８５０ｎｍで発光する。唯一の障
壁材料としての四元組成物および井戸材料としてのＧａＡｓに基づく多重量子井戸構造は
、閉じ込め電子状態（confined electron states）を提供しない。従ってＧａＩｎＰ障壁
層は配列を作動させるために必要である。
【００７６】
　下の表は、図１１の段階的井戸配列を形成しうる装置または接合の構造の詳細を示す。
表は、層の厚さ、ドーピングの種類、ｃｍ-3で表されるドーピング密度、適当な場合ｎｍ
で表される層のフォトルミネセンス波長を示す。
【００７７】
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【表１】

【００７８】
　上記の光起電性接合と太陽電池を特に集光型太陽電池用途に用いることができ、ここで
日光は通常約５０倍から１０００倍に集束され、通常わずか約０．１ｍｍ2から約２００
ｍｍ2の表面積の集光型太陽電池に導かれる。図１２に示されたこのようなシステムは例
えば、集光要素８０、複数の太陽電池８２、および太陽電池からの電力を集めて適切に先
に送るための電力管理回路８４を含むことができる。追跡システム８６を用いて、集光装
置が適切に太陽の方に向いて集光型太陽電池ができるだけ最適な効率で作動するようにし
てもよい。太陽電池を適切な作動温度に維持するために、冷却装置８８を必要としてもよ
い。図１２では、コンピューターによる制御ユニット９０が、種々のサブシステムの管理
を一元化している。
【００７９】
　詳細な実施形態を示したが、本発明の範囲から逸脱することなしに種々の変形がなされ
うることは明らかである。例えば、種々の材料や厚さの量子井戸、障壁および他の層を述
べてきたが、これは、記載された構造の範囲で、別の組成および／または厚さを有する１
つまたは複数の井戸または障壁などの異なった特性の層を追加することを排除するもので
はない。二元および三元の半導体材料が述べられている場合、適当であれば好適な三元お
よび四元の材料を含む、これらの材料を変更したものを用いてもよい。
【００８０】
　ＧａＩｎＰで形成されたバルク半導体領域をまた、例えば類似の格子サイズおよび／ま
たはバンドギャップ特性を有する、別にＡｌ、Ａｓ、ＮまたはＳｂを含むＧａＩｎＰに基
づく四元材料を含む密接に関連した四元化合物などの他の材料から形成してもよく、その
場合上側のセル障壁構造となる。
【００８１】
　ＧａＡｓなどの基板の一部を記載してきたが、必要に応じて他の基板材料や、仮想基板
や緩和基板（relaxed substrate）などの方式を用いてもよい。同様に、異なった材料、
特性、厚さのバルク半導体層を用いてもよく、ｐ－およびｎ－ドーピング方式の反転など
も含まれる。
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図１１】 【図１２】



(22) JP 5502871 B2 2014.5.28

10

20

30

フロントページの続き

(74)代理人  100103078
            弁理士　田中　達也
(74)代理人  100115369
            弁理士　仙波　司
(74)代理人  100130650
            弁理士　鈴木　泰光
(74)代理人  100135389
            弁理士　臼井　尚
(74)代理人  100161274
            弁理士　土居　史明
(74)代理人  100168099
            弁理士　鈴木　伸太郎
(74)代理人  100168044
            弁理士　小淵　景太
(72)発明者  ロバーツ、ジョン
            英国、シェフィールド　Ｓ６　６ＥＷ、スタニントン、ロマス　リー　２

    審査官  門　良成

(56)参考文献  米国特許出願公開第２００５／０２４７３３９（ＵＳ，Ａ１）　　
              特開平０９－１６２４３２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－０５５７４７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平１１－１６３３８０（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平１０－１４４６１１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０９－０５５５２２（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　　３１／０６－０７８　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

