
Fig. 1  Power transmission from 
solar-pumped lasers. 

Fig. 2  (a) Transmittance of angle-selective filters. 
(b) Absorbance of the 50-µm-thick silicon photovoltaic cells. 

太陽光励起レーザーと組み合わせるためのシリコン光電変換素子（VI） 
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太陽光をレーザー光（波長 1.064 µm）に変換し[1]、これをシリコン光電変換素子に照射する、新規太陽光

発電システムを提案、開発している（図 1）[2]。レーザー光の特徴を活かして、無線あるいは光ファイバーを介

した遠方へのエネルギー伝送も可能である。この場合、太陽光の直接照射に比べて素子への入射光が格段

に強いので、内部抵抗と Auger 再結合の影響によりそれぞれ形状因子、短絡電流が低下することが懸念され

る。ウェハを薄くするとこれらの影響は低減されるが、光吸収が不十分となるので光閉じ込めが必須である。 
セルの入射面に反射防止コート（ARC）を、裏面に拡散反射鏡を設けると、裏面で反射された光のうち全反

射臨界角よりも大きい入射角度で入射面に達した光は再び内部に反射されて閉じ込められるので、実効的な

光路長がセル厚さの 4 n2 倍（n は屈折率）になる[3]。レーザー光が垂直または限られた範囲から入射する場合

（入射角φの上限φ0）は、ARC に替えて角度選択フィルター（Angle-selective filter, ASF）を用いると、斜入射光

が反射されるので閉じ込めはより強くなる[4]。 
φ ≅ 0°に限定される場合には、バンドパスフィルター（BPF）がφ ≅ 0°のみの入射光を透過する ASF として機

能する。ただし、実用的にはφ0 = 5−10°の許容範囲が求められる。ASF の透過角度範囲を広げるのは BPF の

透過波長範囲を広げることと等価であるので、広帯域 BPF の 2 重共振器構造（double cavity, 2C-）を用いれば、

φ0 = 5-10°の ASF の機能が得られる。光ファイバーを介してレーザー光が照射される場合にも、2C-BPF を用い

ることができる。ただし、φ ≤ φ0では 1に近く、逆にφ0 < φ ≤ 90°の広い角度範囲で低い透過率を維持するための

最適化が必要である。飛行中のドローンや走行中の電気自動車など移動体への無線給電の場合は、φ0 が更

に大きくなる。この場合は、ショートパスフィルター（SPF）が ASF として用いられる。φが大きい場合、通常の SPF
を用いると透過/反射領域の閾値が偏光に依存するので、これを解消することが重要である。 
各φ0に適したTiO2/SiO2 多層膜ASFを用いた厚さ 50 µmのシリコン光電変換素子の光吸収率が最大となる

ように ASF の構造を最適化した結果を図 3 に示す。φ0 ≥ 45º までは ARC に比べての ASF の優位性が保たれ

る。φ0 = 45°の場合の透過率のφ依存性に僅かに肩が見られる程度にまで透過/反射閾値の偏光依存性が抑

制されている。φ = 70°付近に「漏れ」が生じる場合があるものの、その範囲が狭いため悪影響は僅かである。 
この光閉じ込め効果を取り入れ、PC-1D を用いて、光電変換素子の変換効率を計算した。1 sun照射に比べ

て表面再結合の影響が小さくなるものの、接触抵抗低減がより重要となる。ヘテロ接合、TOPCon などの技術を

最適化して用いれば、100 W/cm2 のレーザー照射時に 50%前後の高い変換効率が得られることがわかった。 
これらの設計に基いて、入射面に BPF、裏面に酸/アルカリエッチング＋Ag 拡散反射鏡、更に p+-Si/Al(1.8 

nm)/Ag 高反射率オーミック電極を用いた、厚さ 50 µm、開口径 100 µm のシリコン光電変換素子を作製した。

20 W/cm2 までの高強度レーザー照射下で高い外部量子効率（最大 0.92）が得られることを実証した。 
本研究の一部は、JST 戦略的創造研究推進事業－先端的低炭素化技術開発（ALCA）の助成を受けた。 

[1] S. Mizuno, et al., Opt. Express 20, 5891(2012); K. Hasegawa, et al., Opt. Express 23, A519 (2015).  [2] T. 
Motohiro, et al., Jpn. J. Appl. Phys. 56, 08MA07 (2017).  [3] E. Yablonovitch, J. Opt. Soc. Am. 72, 899 (1982).  
[4] Y. Takeda, et al., J. Appl. Phys. 116, 014501 (2014); Y. Takeda, et al., Appl. Opt. 56, 5761 (2017). 
 

V (V)

J/
J i

n

0.0

0.2

0.4

0.8

200 µm

0.6

0.0

1.0
50 µm

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

10 mW/cm2

1 kW/cm2

共振器ミラー

R=99.3%＠1064nm

1064nmレーザ光
(マルチモード発振）

ﾊﾟﾜｰﾒｰﾀ、光ｽﾍﾟｱﾅ

光ﾌｧｲﾊﾞ

軸外し放物面鏡

φ50.8mm,NA0.5,
R=92% Alコート

直達太陽光

端面蒸着共振器ミラー

R=0.9995＠1064nm
T=0.95@400～850nm

Aｌ放熱板

マイクロロッド（1×1×5mm）型レーザ媒質

（Nd1%,Cr0.1% YAGセラミクス）

Nd,Cr:YAG

PV cells installed indoor  
→ No degradation

Wireless power supply   
to moving EVs   

 

 

 0.7

1.0

A
bs

or
ba

nc
e 
Ā(

φ 0
)

Acceptance angle φ0 (º)
0 60

0.8

15

SPF

ARC

45

0.9
1C-BPF

30

2C-BPF

    

0.0

1.0

Tr
an

sm
itt

an
ce

 T
F(

φ)

Incident angle from outside φ (º)
0 80

0.5

20

SPF, φ0 = 
15, 30, 45°

60
1C-BPF

40

2C-BPF, φ0 = 5, 10°

(a)

第65回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2018 早稲田大学・西早稲田キャンパス)17a-D101-7 

© 2018年 応用物理学会 14-007 16.3


