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結晶シリコン太陽電池の変換効率は既存の理論限界(SQ 限界[1])に近い値に到達した(非集光 Si
の最高報告値は 26.7%)。我々は最近、「詳細釣り合い」が成立しない非平衡な状況を利用すること

で SQ 限界を超える高い変換効率が得られる熱回収型太陽電池(HERC solar cell)のコンセプトを提

案している [2,3]。熱回収型太陽電池は熱緩和より素早いキャリア取り出しを必要としない為、ホ

ットキャリア太陽電池[4]と異なりシリコン単一の吸収体で実現できることが大きなメリットとな

っている。今回、熱回収型太陽電池において高温の吸収体がなぜ効率を改善できるかについて理

解が進んだのでこれについて解説する。 
熱回収型太陽電池は吸収体格子温度が電極よりも高い状況を利用する（図 1 (a), TPH>TC）。また

キャリアを正負電極に取り出す際、エネルギー障壁(Eb)を利用しそれより高いエネルギーのキャリ

アのみ選択的に通過させる（図 1 (a), Eb>0）。この二つの条件が満たされる場合に、Ebに比例する

開放電圧の上昇が得られ、取り出し律速により短絡電流が減少する臨界値まで変換効率も増大す

る（図 1 (b), (c)）。開放電圧(Voc)の増加が変換効率改善に直結している。通常の太陽電池は負の温

度特性（d(Voc)/dT<0）を示すが、なぜ熱回収型では正の温度特性（d(Voc)/dT>0）を示したのか？

この理解には、吸収体と電極に温度差があり吸収体内部のフェルミレベル分離(Voccell)が電極間電

位差(Voc)と異なる点に留意する必要がある。簡単な解析から熱回収型では微小な補正項を除き 
 
 
が成立することが判明した。吸収体の温度上昇(dT>0)に伴い内部電圧 Voccell は従来型と等しく低下

するが、吸収体と電極間の温度差(dT>0)により大きな熱起電力(d(Voc−Voccell))が生じ開放電圧を上昇

させるのである(dVoc>0, 図 1 (d)）。従来型は温度差がない為熱起電力部分を損するのである（図 1 
(e)）。従来型においても太陽電池の冷却は電極部分のみ行えば良いという示唆に富む結論を得た。 
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図 1. (a) 熱回収型太陽電池のエネルギーバンド図（開放条件） (b,c) 熱回収型太陽電池の変換効率と電流(最大値

で規格化)の等高線図(非集光 Si，AM0，厚み=100µm，Eg=1.12 eV, 取り出し時間 10-7秒、吸収体温度 450 K) (d,e) 熱
回収型(TPH>TC)と従来型(TPH=TC)のセル内外の開放電圧の温度特性 
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