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[はじめに] 

中間バンド型太陽電池(IBSC)は、透過損失を抑えてエネルギー変換効率を飛躍的に高めること
ができることから近年大変注目されており、理想的な極限の変換効率として、非集光で 40%、最
大集光で 60%を超える変換効率が予想されている[1, 2]。高効率 IBSCを実現するためには、中間
バンドから伝導バンドへの吸収（サブバンド間吸収）を価電子バンドから中間バンドへの吸収（バ
ンド間吸収）と同程度まで増強させることが不可欠である[3]。このサブバンド間の吸収を増強さ
せる方法として、われわれはこれまでより量子ドット(QD)の超格子(SL)構造に注目して研究を進
めている。QD を近接積層することで、QD が電子的に結合し、ミニバンドが形成される。最近、
IBSC の内部電界に沿った方向に形成されるミニバンド内で、電子-正孔の分離によるキャリア再
結合寿命の長寿命化が明らかにされた[4]。しかしながら、QD 間の電子的結合状態の変化が、サ
ブバンド間吸収による光電流に与える影響は未だ明らかにされていない。今回、QDSLを含む IBSC

を用い、サブバンド間吸収による光電流のセル温度に対する依存性を詳細に調べた。 

[実験と結果] 

IBSC試料は、GaAs(001)基板上に p-i-n構造を固体ソース分子線エピタキシ法によって作製した。
活性層内には、9層近接積層したQD層を挿入した。活性層内における内部電界は7 kV/cmであり、
この内部電界では、QD での光吸収によって生成したキャリアの大部分が、電界起因のトンネル
で脱出することなく、QD内に留まっている。 

２段階光励起による光電流を、２種類の励起光源を用いて測定した。価電子バンドから中間バ
ンドへ励起する第１の光源には、波長 940 nmの発光ダイオードを用いた。中間バンドから伝導バ 

ンドへ励起する第２の光源には、波長 1550 nm半 

導体レーザーを用いた。第２の光源による光電流 

増分をΔIと定義し、ΔIのセル温度依存性を測定 

した。 

図 1 にΔI のセル温度依存性スペクトルを示す。
極低温から 50 Kまでの温度領域において、温度の
上昇に伴いΔIが増加している。QD の量子準位の
均一線幅は温度とともに増加するため、温度上昇
とともに QD 間の電子的結合の程度が大きくなる
[5]。すなわち、図 1の 50 K以下での変化は、QD

間の電子的結合の増大がサブバンド間の光吸収増
大に寄与したことを示唆している。以上の結果よ
り、内部電界に沿った方向への QDSL のミニバン
ド形成によって、ミニバンド内でのキャリア分離
が促進され、キャリア再結合が抑制された結果、
サブバンド間吸収が増大したと考えられる。 
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  図 1. 2波長励起測定における 

ΔIのセル温度依存スペクトル． 
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