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Numerical analysis of c-Si solar cells with photonic crystals formed on top surface 
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我々は、薄膜 Si太陽電池の光吸収量、特に Siの電子バンド端に近い波長 600-1000 nmの波長帯

域の光吸収量を、フォトニック結晶(PC)のバンド端効果により増大させ、光電変換効率を向上さ

せることを検討してきた 1)。これにより、これまで、極薄 μc-Si層厚 (~500 nm)の太陽電池により、

変換効率~9%を実現することに成功している 2-3)。ただし、これまでは、PC 形成後にc-Si 層の成

膜を行っていたため、欠陥導入を避ける観点から、c-Si 層の厚みは PC の格子定数以下に限定す

る必要があった 4-5)。この課題に対し、平坦な基板上に μc-Si を成膜した後、上面に PC を形成す

るという手法を用いると、上述の制限から解放され、PCの形状や成膜する厚さについて、より自

由度の高い設計が可能と期待される。そこで、裏面を平坦な構造とし、上面にのみ PC パターン

を加工した構造でどの程度電流値が期待できるか、理論的検討を行ったので報告する。 

図 1に示すような平坦な基板上に μc-Si厚 2 μmを有する構造を検討し、PC構造として逆ピラミ

ッド（四角錐）を採用した。なお、ITO厚 70 nm、p 層厚 10 nm、n層厚 30 nm、GZO厚 50 nmと

設定した。裏面電極は平坦とし、銀の光吸収を考慮して、厳密結合波理論(RCWA)を用いて計算を

行った。格子定数、PC の深さ、四角錐の一辺の 3 つをパラメータとして、i 層のみの光吸収スペ

クトルから見積もられる短絡電流密度を計算することにより最適なパラメータの探索を行った。

その結果、PCの深さ 700 nm、格子定数 800 nm、四角錐底面の一辺 800 nmの場合に、短絡電流密

度 Jscの最大値 29.8 mA/cm
2の値が得られた（図 2）。この値は、ランバシアンテクスチャでの短絡

電流密度、さらに同じ Si厚 2 μmの μc-Si太陽電池で報告されている実験値 6)をも上回っているこ

とを確認した。以上の結果から、上面にのみ PCを形成した μc-Si太陽電池構造を用いることによ

り、μc-Siの最大膜厚が格子定数以下に限定されるという従来の制約から解放され、光吸収量を大

幅に増大できる可能性を示していると言える。なお、本研究の一部は CRESTによる支援を受けた。

[参考文献] 1)Y. Tanaka, et al., Opt. Exp., 21, 20111 (2013). 2)石崎他 2014秋応物 19p-A25-7. 3)石崎他 

2015春応物. 4)Y. Tanaka, et al., Prog. Photovoltaics (in press). 5)梅田他 2014春応物 18p-E16-3. 6)H. 

Sai, et al., IEEE Journal of Photovoltaics, 4, 1349 (2014).  

  

PC depth Side of base of 

square pyramid

Lattice constant

Ag

GZO

μc-Si

ITO

Fig.1 Analytical model 

Jsc=29.8 mA/cm2

400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Wavelength (nm)

A
b
so

rp
ti

v
it

y

Fig.2 Si absorptivity of Fig.1’s structure 
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