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Fig. 1. Calculation framework of the (a)
IBSC and (b) TPU-SC.
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Fig. 2. Absorptivity dependence of
the (a) limiting effeciency and (b) band
gap energies in the IBSC and TPU-SC
(∆Ev = 0).

【はじめに】中間バンド型太陽電池（IBSC）では、IBを介した
2段階光吸収によって透過損失を低減させることで、Shockley-
Queisser限界を超える高変換効率の実現が期待されている [1]。
量子ドットが形成するエネルギー準位を IBとして利用する研
究が進められているが、価電子帯（VB）→ IBと IB→伝導帯
（CB）の 2段階遷移の吸収率が小さいことが課題となっている
[1]。最近、我々は IBSCとは異なる構造で透過損失を低減さ
せる 2段階フォトンアップコンバージョン太陽電池 (TPU-SC)
を提案した [2]。TPU-SCはワイドギャップ半導体（WGS）と
ナローギャップ半導体（NGS）で構成され、NGSで生成され
た電子がWGSとNGSのヘテロ界面でアップコンバージョン
される [2]。本研究では、吸収率を考慮した TPU-SCの理論変
換効率を明らかにすることを目的とした。
【計算方法】太陽表面（Tsun = 6000 K）および太陽電池（Tcell =

300 K）からの輻射には Planckの式を用い、吸収率を考慮した
変換効率を詳細平衡モデルによって計算した。図 1(a)と 1(b)
に、IBSCとTPU-SCの計算モデルを示す。IBSCではVB→ IB
と IB→ CBの吸収率を変化させ、VB→ CBの吸収率は 100%
を仮定した。TPU-SCではヘテロ界面でのアップコンバージョ
ンの吸収率のみを変化させ、WGSと NGSにおける吸収率は
100%を仮定した。また、各遷移の吸収スペクトルに重なりは
ないことと、Eci < Eiv、∆Ec < ENGS、非集光条件を仮定した。
各吸収率においてバンドギャップエネルギーはグローバル最適
化し、Eciと ∆Ecの最小値は 0.2 eVとした。
【結果と考察】図 2(a)に、変換効率の吸収率依存性の計算結果を
示す。赤線は IBSC、青線はTPU-SC（∆Ev = 0）における結果
である。吸収率が 0%における変換効率はShockley-Queisser限
界と一致する。IBSCでは吸収率が ∼20%、TPU-SCでは ∼2%
以下の領域において、吸収率の増大に伴って変換効率が低下し
ている。これは、IBとヘテロ界面を介した再結合電流による開
放電圧の低下が、2段階光吸収やフォトンアップコンバージョ
ンによる電流増大を上回ることに起因する [3]。さらに吸収率
が増大すると電流増大によって変換効率は向上し、100%の吸
収率では IBSCと TPU-SC（∆Ev = 0）の変換効率は一致する
[4]。図 2(a)より、TPU-SC（∆Ev = 0）では ∼50%の吸収率に
おいて 40%を超える変換効率を達成できることが明らかとなっ
た。また、吸収率 50%では EWGS ≃ 2.2 eV、ENGS ≃ 1.5 eVが
最適なバンドギャップエネルギーであることが図 2(b)から明
らかとなった。
【参考文献】[1] Y. Okada et al., Appl. Phys. Rev. 2, 021302 (2015). [2] S. Asahi et al., Nat. Commun.
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