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太陽電池の変換効率が理想的な状況でどこまで上げられるか、その効率限界は研究到達目標の

一つの指針を与える。効率限界については Shockley と Queisser による SQ 理論[1]が古くから知ら

れ、これを用いるとバンドギャップ 1.12eV のシリコンでは 29.5 %程度(AM0, 太陽光=6000K 黒体

輻射)の値が見積もられる。 
一方、SQ 理論ではいくつかの強い条件が前提として用いられる。例えば(1)太陽光の吸収によ

り生成されたキャリアが瞬時に熱化しセル半導体の中で電極の化学ポテンシャル(≡µC/V)を有する

擬熱平衡分布（フェルミ・ディラック分布 fFD）を形成すること、(2)光生成キャリアが電極に瞬時

に取り出されること、この二点がある。しかし、実際にはピコ秒(10-12 秒)程度と短いとはいえ、

キャリアが熱化し擬熱平衡分布を形成するまでに有限の熱緩和時間(フォノン緩和時間≡τph)がか

かる。また、光生成キャリアが電極に取り出されるまでに本来は有限の取り出し時間(≡τout)がかか

る。今回、キャリアの熱緩和と取り出しのダイナミクスを考慮したモデル(図 1(a))に基づき、キャ

リアが熱平衡状態にない状況でも成立する枠組みへと理論を拡張し定式化を行った。本理論に従

えば、図 1(b)に示すように取り出し時間τout をパラメタとして、(i) τout >> τoutul、(ii) τoutul >> τout >> τph、

(iii) τout << τphの３領域において、太陽電池のデバイス特性が大きく異なることが予想される。例

えば、領域(i)ではセル内キャリアの化学ポテンシャルµC/Vcellが電極の化学ポテンシャルµC/Vと優位

にずれることが示される。(i)と(ii)の境界を与える時間τoutul はセル半導体の種類のみならずセルの

膜厚に強く依存するが、例えば 100 µm のセル厚をもつ Si 太陽電池に対してはτoutul～1 ミリ秒程度

が見積もられる。図 1(c)にセル厚が 100 µm の Si 太陽電池の変換効率限界を取り出し時間の関数

としてプロットした。τout が 1 ミリ秒を超えると変換効率は Si の SQ 限界値 29.5%から大幅に下が

ることが分かる。今後、本理論に基づき取り出し時間が熱化時間より短い、所謂ホットキャリア

太陽電池[2]の領域 (iii) τout << τphに着目しSQ理論が与える効率がどの程度変更するか明らかにす

る予定である。 
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図 1. (a) 本理論モデル (b)キャリア取り出し時間に関する太陽電池特性の異なる３領域を示す  
(c) Si 太陽電池の変換効率限界（τout の関数として(i)～(ii)にまたがる領域でプロットした） 
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