
　Chap’ヒer　4　　　Hiqh　efficiency　AlxGa1＿ズAs／Si　（x＝0～0．22）

　　　　　　　　　　　　two＿terπ域nal　monolithic　・ヒandem　solar　cells

　4－1　エntroduction

　　　　　　　For　the　practical　use　of　solar　cells，　a　two－terminal

c。nfigurati・n　is　preferable．．　The　the。retical　analysis

indicates　　that　　tandem　　solar　　celI　with　preferred　　bandgap

・t士ucture　c・nfigurati・n　b・・c。nver・i。n　effiriency。ver　3・亀・1’

Some　tandeln　solar　cells　have　been　in▽es七igated　fo：r　more　than　a

decade　　in　　the　　search　　for　　a　　system　　capable　　of　　achieving

high－efficiency．　　Such　　as，　　AlxGa1－xAs／GaAs，2》　　Ga工nP！GaAs，3）

InP／Ga．エn、一みs，4’and　GaAs／（把tande皿s。1ar　cells．5’　Fr・皿the

development　of　Ga工nP／GaAs　（29．5亀，　AM1・5）　tandem　solar　celユ

recently，6）　i七　is　expected　that　efficiency　over　30亀　wi’ヒh　a

novel　tandeln　solar　cell　configuration　will　be　realized　in　near

future．

　　　　　　　The　AIGaAs　t・p　cell　has　alreagy　been　sh。冊t・have

excellent　radiati。n　re・i・tance，7”8｝apd　it　is㎞P・rtant　f・r

space　application．　　when　Si　is　considered　as　a　bo’ヒ’ヒom　cell

皿aterial，　AIGaAs　is　a　very　attractive　candidate　for　top　cell

π1ateria：L，　o：ε　which　bandgap　is　varied　by　changing　the　Al

composition　easily．　so，　’ヒhe　photocurrent　6f　the　top　cel］．　and

the　bot’ヒom　cell．can　be　matched　by　varying　the　Aユ　composition．

For　two－terminal　’ヒandem　soユar　ceユ．1，　the　photocurrent　in　the

two　cells　must　be　equa1　：Eor　oPtimal　operation，　i．e．’　the　toP

cell　material　should　have　a　bandgap　of　1．75　to　1．80　eV，　in

which　　ra耳ge　　of　x　　is　about　　O．2．　エn　　the　chapter　　2　0f　　this

dissertation，　the　　theore’ヒical　calcμlation　　shows　the　op・ヒimaユ

vaユue。f　x　i・。・21　f・r　the　ph。t・curr俘nt　mat・hing・f　the　t。P
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　ceユl　and　the　bottom　cell．

　　　　　　　Alo．2Gao．BAs／Si　mechanicaユly－stacked　cascade　solar　cells

have　been・tudied・9’1・un，測0，17暑（active－area）effi。ient

P＋一nA・。．2Ga。．誇s　s・ユar　ceユ・gr。職。n　G跳sub。trat。　wa。。btained

by　low－pressure　1｛OCVD，　and　　the▽oc　of　1．22　V　and　fill－factor

of　O・865　are　cl・・e．t・idea1’the測0・。nv母r・i・n　effi・iency

could　be　increar・d　further（ち。～20亀）thr。ugh　impr。v・ment　in

」sc　values・The　efficiency。f　the　Al。．2Ga。．誇s／Si　stacked　tandem

　solar　cell　reachedl　rヒ0　21篭　under　A胚1．5　conditions．10）　　This

tande皿　solar　ce］．l　has　a　lower　efficient　Si　bottom　cell　in

compari・・n　with　that・f　the　m・n。ユithic　Al。．22G・。．み・／Si　tandem

solar　cel］．　in　our　study．

　　　　　　　However’　for　the　monolithic　tandem　　solar　cell，　the

AIGaA・t・p　cell　i・g・・m。n　Si・ub・trat・with　a　p－n　juncti。n

directly・There　are・ig・ificant　lattice血・mat・h（～4暑）and

the　thermal　expansion　coefficient　misma’ヒch　between　AlGaAs　and

Si’and　the　perf。・mance・f　AIGaA・／Si・。ユar　cell　i・p・・r

becau・e。f　the　exi・tence　gf　high　di・1。cati。n　den・ity　in　AIGaAs

heter。epitaxialユayer　and　the　difficulty　in　the　ph。t・current

mismatching　between　the　top　and　the　bottom　cells．　　These　have

limj．ted　　the　　efficiency　　of　　the　　tandem　　solar　　cell　　or

single一ゴunction　solar　cell　to　　raise　　up　to　the　　theoretical

efficiency．　　On　　the　　o’ヒher　　hand，　　AIGaAs　　is　　sensitive　　to

。xygen－relat・d　d・fect・・111　The　quality・f　AIG飴・1・yer　i・als。

effected　by　moisture　and　oxygen　in　the　grow’ヒh　ambient　　and

source　gases　　（AsH3，　and　dopant）　and　organometallic　sources

（tr■methylgaユlium　and　trimethy］，aluminum）．12｝　　With　increase　of

Al　c。mp。・iti。n’th・血n・rity　carrier　lifet㎞e。f　AIGaA・1・yer
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decreases　rapidly．13｝

　　　　　　　In　this　disserta’ヒion，　we　demonstra’ヒe　the　improvements

of　AlGaAs／Si　　（x＝、0．1～　0．22）　mono：Liーヒhic　　tandem　　solar　　cells

fabricated　by　HocvD．　The　i皿provements　are　perf6rmed　using　the

suita≧）le　thermal　cycle　annea：Ling　（TCA》　procedure　and　suitable

gr・就h毛empe士ature，　and　utili・ing　the　back　surface　field（BSF）

structu：re．　　The　　measured　A1｛O　efficiency　（active－area）　of　19．0

篭　has　been　obtained　by　using　the　Aユ。．15Gao．85As／Si　tandem　solar

ce：Ll　under　AMO　condition　in　two」terlninal　configura七ion．
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　Chapter　4－2　Sample　fabrication

　4－2－1　Si　bottom　ce：Lユ

　　　　　　Prior　to　the　grow’ヒh　of　’ヒhe　AlxGa1一ズAs　『ヒop　cell　on　Si，　the

ther皿al　diffusi。n　meth・d　with　spin－c。タtinq。f　the　diffusi。・

sources　was　adopted　to　fabricate　p＋一n－n＋Si　soユar　cells．　First，

n－type　　Si　　substra’ヒes　oriented　　（100）　2。　off　toward　　［011］　　（P

doped，　8x1015　cm陶3）　were　cleaned　in　’ヒhe　organic　solution　with

the　ultro　sonic　waves　method，　fo］．lowing　the　chemical　etching

wi’ヒh　　the　　acid　　solu’ヒion　　（H2SO4＋H202十H20＝431313　　HF＋H20＝1310）．

Next，　　after　the　spin－coa’ヒing　o：E　the　肩　diffusion　source，　the

pre－baking　process　were　carried　out　at　60　℃for　30　min　in　the

air　and　a’ヒ　600　℃　　in　O2　atmosphere　for　20　min，　respectively．

Thermal　diffusion　of　B　was　done　a’ヒ　1000　℃　　for　10　π壮n．　in　N2

atmosphere。　The　carrier　concentration　and　the　thickness　of　the

p＋一type　layer　are　6×1019　cπr3　and　O．5　ドm，　respectively．　Then，

after　etching　off　the　oxide　film　on　the　Si　fron’ヒ　and　rear

surfaces，　the’back－surface一・field　　（BSF）　structure　was　fo：med

with　P－themaユdiffusion　at　900℃　for　30　min．　using　the

pr。cedure　s血且ar　t・the　B　diffusi。n　meth。d・　The　carrier

concentration　and　the　’ヒhickness　of　the　n＋・一type　layer　are　4×

1019@cm二3　and　O．8　μ皿，　respectively．　And　then，　this　p＋一n」n＋　Si

s。lar　cell　was　used　as　a　substrate　f。r　gr。wing　the．　AIG飴s　t・p

cell　on　it．
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4－2－2　AlxGaレxAs　top　cell

　　　　　A・．Ga、一ぶ・t。p　ce・・6n　si　f。r　th・tw。一termina・tandem

・。lar　cell　c。n・i・t・・f　G飴・b・ffer　layrf，　n＋一AユG訟・back

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かsurface　field　　（BSF）　layer，　　n－AIGaAs　base　layer，　p－AIGaAs

e血tter　layer，　P＋一Al。．8G・1，2A・wi・d。w　layer　and　p＋一GaA・c。ntact

layer．　In　the　case　of　Al　composition　x＝0’　the　GaAs　top　ce＝Ll

c。n・i・t・・f　G訟・buffer． Eayer，　n＋�`・．．、G・．．6As　spacer’n㌔G訟・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロBSF　　layer，　　n」Ga．As　　base　　　　layer，　　p－Ga．As　　emエtter　　layer，

P㌔A・．Ga・。み・graded　bandgap・ay6r　and　p㌔G姶・．・・ntact　l・yer・ln

。rder　t・． ｣f・ve　the　cry・tallinity　6f　the　keter。epitaxi・1

1ayer，　two－kinds　of　grow七h　seq匂ences　were　employed．　Sequence

（a）　is　same　as　the　sequence．（a）　described　in　Chapter　3－2－2．

S6quence（b）．i・． Eh・wn　in　Fig．44．　The　gr6就h　t・mperature・f

th≒A・G訟・t。p　ce…truc七ur6　are　75・℃f・r・equence（a）and

800　。C　　for　seq亡ence　（b），　respectively．　　The　A工GaAs　七〇p　cell

wa・gr・wn。n曲e　Si』ub・t士ate　with　th・p㌔n－n＋struct亘re　by　an

冊一heated　h・ri乞・n七a1．metal一・rganic　ch・並6とi　vap。士dep・・i七i。n

《瓢OCVD）　apparatus　using　the　two－step　grow七h　technique。　　TCA

wお。とrri・d。ut　5七ime・during　th・q・・wth．　P士・cess・f　the　h＋

一Al．Ga、一み・bufまerユayerl　The　def・6ピden・ity　6f　the　Al。Ga、二3・

・・1ar　ce11。n－唐堰@wa・ev・luated　by　tbe　eledtr。n－bea皿一induced

curreht　（EB工C）　imとge．
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Au－Zn／Au AR　coating（ZnS：50㎜／MgF270　nm）

……iii…・．GaAs……iiiiiiii…iiiiiii…iiiii…iiiiiiiiii＋｛｝aAs　iii…ii…ii

．Ah8Gaα2As　　1×1018cm3　50㎜

グーAl。Ga1覗A・　1×10’8cゴ3　α3　m

η一AI　xGa　1。x　As　　　2×1017　cm3　　1．0μm

　一

`u

η＋一Al　xGa1－x　As　　1×1018cm－3　　1♂7μm

η＋一GaAs　　　　　　　20㎜
G訟s（Buffer　Layer）　　　　10㎜

＋一Sf　　　　1×1019　cm－3　　1．0μm

η一Si　　8×1015　cm3　33｝μm

η＋一Si　　　　　　　　19　　3　　0．8μm

Au－Sb／Au

Fig．。　4－2　　Sc取ema’ヒic　cross－sectionaユ

AIGa1聖5！si　tand㎝　sola＝　ce工1．

struc・ヒure　of　the
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　4－2－3　Structure　of　the’ヒandem　so：Lar　cell

　　　　　　After　th・gr・耽h’㌻he　electr・des　f。r　the　p＋一GaA・1ayer，

p＋一Si　layer　and　n＋一Si　layer　were　fomed　by　evaporating

AuZn／A・，　Au　and　AuSb／Au，　re・pectively．　The　an七ireflecti。n

fil鵬were　f・rmed　by　evap。rati点g　ZnS（50　nm）and　HgF、（70㎜）

doubユe　：Layers。　　The　charaσヒeristics　of　the　2－terminal　tandem

solar　　cell　　were　　πしeasured　　between　　AuZn／Au　　and　　AuSb／Au

electrodes．　　The　Au　electrode　on　the　p＋一Si　layer　was．　used　to

mea・ur秩@the　individual・haracteri・ti…fthe　t・p　ceユ・and　the

bottom　cell．　　Fig．　4－2　shows　the　schematic　cross－sec・ヒional

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　As　two－terminal　tandem　solar　cell．structure　of　the　Al　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ga
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．85

The　total　area　of．　the　top　cel］．　and　the　bottom　cell　are　both　5

×5　］㎜2．　　The　conversion　efficiency　（η）　and　the　short－circuit

current　den・ity（J・c）are　the　active　areaゼalue。．　The

current－voltage　（1－V）　characteristics　were　measured　under　AMO，

135．3　mw／cm2　ilユumination　　（1sun）　at　　27　℃　　　with　　a　　solar

simulator．
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Chapter　4－3　Photovoltaエ。　propertユes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
4－3－1・Si　b。tt。m　cell’Al．G・・一み・t・p　cell　and．　the’「connectエon

4－3－1－1．Si　bottom　cell

　　　　　　A　Si　solar　cell　with　BSF　structure　was　fabricated　to

improve　the　quan七um　efficiency　of　the　Si　bottom　cell　in　the

l。ng－wavelength噛 窒?ｇｉ・n，　whi・h　i・㎞P。rtant　f・r　the　AIGaA・／Si

tandem　solar　cell．　Fig．　4－3　shows　the．　quantum　ef：匠iciencies　of

the　Si・。lar　ce11・with　and　with・ut　BSF・Th・・prct「a1「esponse

shifヒs　toward　the　long－wavelength　side　with．use　of　the　BSF

structure．　　The　conversion　efficiency　of　the　Si　celユ　without

BSF　is　10．1亀．ラ　on　the　other　hand，　that　of　the　Si　solar　cell

with　BSF　is　up　t・11．3毫　（with。ut　passivati・n。r　AR　fil皿）・

The　工一V　characteristic　data　are　shown　in　Table　4－1．

　　田ab】．e．4剛．1

　Curren七一voltage　da七a　of　セhe　Si　soユar　cells　with　and
　without　BSF．

si　solar　cell J。C（皿／。皿2）▽。。（▽）
FF　（審）　　η　Cき》

without　BSF

前i七hBSF

30．6

32．7

0．579

0．591

77．9

79．1

10．2

11．3

　　　　　　The　quantuπL　efficiencies　of　the　Si　bσヒto皿celIs　with　BSF

and　without　BSF　afte：【　the　growth　of　the　Alo．15Ga。．85As　top　cell

are　evaluated　with　the　for1nation　of　AR　coating・　田he　resu1’ピーis

shown　in　Fig．　4－4．　It　is　clear　that　七he　quantum　e：Eficiency　in

the　long－wavelength　region　has　been・improved　by　g　BSF　even　in

the　tande皿　sola：r　cel：L　structure．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一126一
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　4－3－1－2．　A］．xGa1一コみs　top　cell

　　　　　　　Table　4－2　shows　the　photovoltaic　　properties　of　the

Alo．1Ga。．gAs　and　Al。．22Ga。．78As　solar　cells　on　the　Si　substrate　and

DSD（dark　spot　density）of　the　EB工C　j皿age　grom　under　sequence

（a）　and　　sequence　　（b）．　The　conversion　　efficiencies　of　　the

Alo．1Ga。．gAs　and　Alo．22Ga。．フ8As　solar　ce：L：Ls　are　increased　from　10．2亀

七〇　11。5亀　and　from　7・68亀　to　8・33亀，．　respectiveユy，　by　changing

the　growth　sequence．from　（a）　to　（b）・　　These　improvements　are

due　to　the　reduction　of　・ヒhe　disldcation　dens．ity　since　the　DSD

is「educed・エt　i・clear　th・t　high　g・。耽h．temperature（800℃）．

and　high　annealing　temperature（300～9qO℃）are　effective　in

increasing　the　efficiency．

　7able　4－2
Ph。t。v。1taic　characteristics。f　the　Aユ0．1GaO．gAs　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　solar　ce1：1．　on　Si　　under　　the　growth　Aユ0．22Gao．78As
　sequences（a）and（b）（η3　the　active－area　efficiency）．

　　　　　　　　　v㏄　　Jsc
（m創。m2）．（V）

FF
（％）

η　　　DSD
（％）（cm・第

Sequen㏄

　　　　　　　　　　　　2L3

AlO．1Gao．gAs
　　　　　　　　　　　　24．5

0．905

0．918

71．6

69．8

10．2

11．5

1．6×107

1．1×107

（a）

（b）

　　　　　　　　　　　　　13．3

Al　O22Gao．78As

　　　　　　　　　　　　　15．6

1．02

1．02

75．9

70．6

7．68　　25×107

8．33　　　2．0＞く107

（a）

（b）

4－3－1・一3．　Conneσヒor　between　the　top　celユ　and　the　bo七toln　cell

　　　　　　　For　the　AlxGa1一渉／Si　two－te：minal　tandem　soユa：r　ce］．1，　it

is　necessary　to　provide　an　n＋一GaAs／P＋一・Si　tunnel　heteroゴunction
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c。nnecting　the　AIGaA・t。p　cell　and　the　Si　botto平ceユ1・Because

the：【e　is　4亀　difference　in　the　lat’ヒice　constan’ヒs　between　GaAs

and　Si’the・tate　den・ity　at　th・手nterface　of　G訟s／Si寧h。uld

be　high，　which　is　s血ilar　t・th・in七erface・f（短／Si・1勾The・e

boundary　states　no七　〇nly　bend　the　part　of　ene：【gy　band　at　the

i玲terface’but　al・・cau・r　the「eco曲ination　in．the　b。unda「y

region．　　Fig．　4－5　shows　a　schematic　band　s七ruc’ヒure　of　the

n＋一GaAs／P＋一・Si　　tunnel　　heterojunction・　　　　The　　properties　　of

n＋一GaAs／p＋一Si　are　dominated　by　the　in’ヒerface　s㌻ates．　The　工一V

cha：【acteris・ヒic　of　the　heteroゴunction　would　not　be　a　standard

tunnel　juncti・n　behavi・r．　In　fact，　the　n㌔G訟s／P＋一Si

heterg」uncti。n　d。e・n・t・h。w　di・de　cha雌e「istics　but至as　a

re・i・tance4ike．・haracteri・ti・・in。ur　exper血ents・Alth。ugh

it　　increases　　the　　series　　resistance．and　dec：【：eases　　’ヒhe　　fill

factor　（FF》　of　the．tandem　solar　cell　slightly，　it　does　not

cause　a　serious　effect　on　the　performance　of　the　tande皿　solar

cell．

4－3－2．Al．Ga、。みs／Si　tandem　s。lar　celis

　　　　　Fig．4－6・h・w・the　e雌・iency・・nt。ur　g・aphic・f・r

A1。Ga、．み・／Si　tande皿・・lar、ceUs．．Th・the・reセical・pt血臓l　value

（x）　of　Aユ．　composition　in　AlxGaエ＿xAs　top　cell　is　about　O．2，　but

the　quality　of　the　AIGaAs　layer　was　degraded　with　increase　of

x　：rapidly．iτi　faご・ヒ．　・Using　grow七h　seqtlence　（b》，　w6　fabrica・ヒed

an　　Al翼Ga1－xAs／Si　　tandem　　solar　　cell　　in　　the　　two－terminal

c。nfigOra七i。n　f。r　vafi。U・x．・Table　4－3・・u㎜ari・e・the

cha：rac七eristics　　　6f　　　the　．　Alo12ゴGao．7ぴAs／Si　－and　　Aユ。．15Gao．85As／Si
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tandem　soユar　cells・　　Voc　increases　wi七h　x：of　Al　composition，

but　Jsc　decreases　because　the　band－gap　　enerqy　of　AlxGa1＿ズAs

increases　with　Al　composition．　　The　conversion　efficiency　of

the　top　cell　decreases　with　increasing　x，　and　inversely，　・ヒhat

of　　the　　Si　　bot・ヒom　　cell　　increases．　　　In　　the　　case　　of　　the

two－te：rlninal　configuration，　　Voc　of　the　tandem　cell　is　equal

to’ヒhe　sum　of　that　o：匠the　’ヒop　cell　and　the　bottom　cell，　Jsc　of

the　’ヒandem　cell　takes　a　smaller　one　as　the　top　cell　and　the

bottom　cell　are　connected　in　series．

　　　　　　Jsc　of　the　A】．。．22Ga。．78As　has　a　lower　value　than　that　of

the　Si　b・tt。m　ce11’i七re・ult・d　i口。w　effi・iency　f。r　the

two－te：㎝ぱnal　　configuration　　（13．3審）　than　　the　　four－terminal

configu：ration　（17．7亀）．　The　efficiency　of　the　Alo．22Gao．78As　top

cell　on　S　i　is　much　lower　than　’ヒhat　grown　on　GaAs　substrate．9）’

10）@There　are　Inismatches　in　the　lattice　constants　and　’ヒhe：ロnal

expansion　c。efficients　of　the　tw。皿・terial・・The・e．cause　a

high　density　of　disユ．ocations，　which　act　　as　　recombination

centers　and　degenerate　the　crystalline　quality　of　the　AlGa．As

layer　SeriOUSly・

　　　　　From　　Table　　4－3，　it　　can　　bl∋en　　seen　　that　　Jsc　　of　　the

Alo．15Gao．85As　　top　cell　is　close　to　that　of　the　bottom　cell　on

the　point　of　cu：rrent　matching．　The：【efore，　the　Alo．15Gao．85As／Si

tandem　solar　cell　appea：rs　to　have　the　highes’ヒ　efficiency　among

the飢・Ga・一3・／Si　tandem・。lar　ce11・・Fig・4－7・h。w・．the　quantum

efficiency　of　the　Al。．15Ga。．85As／Si　tandem　celユ．
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Tabユe　4嘲3

Photovoltaic　characteris七ics
and　A10．15GaO．85As！Si　tandem

£継ec含圭？ξ子2Ga・・78As1Si

Solar　cells
　　JSC
　　　　　2
mA／cm

VOC

　V

FF
　暑

η

審

　　　　　　　　　　　　　　　top　cell

　　　　　　　　　　　　　　　bottom　cell
Al　O，15Ga　o．85AS／si

tandem　ce11　　　　2－term．
　　　　　　　　　　　　　　tandem　ce11

　　　　　　　　　　　　　　4rterm．

　　　　　　　　　　　　　　’ヒande皿cel1

2L8

25．3

22．0

0．960

0．580

1．51

71．8

82．1

77．3

11．1

8．92

19．0

20。0

　　　　　　　　　　　　　　　top　cell

　　　　　　　　　　　　　　　bottom　cell
Alo．22Gao．・78AS／si

tandem　cell　　　　2－term．．
　　　　　　　　　　　　　　tandem　cell

　　　　　　　　　　　　　　4－term．

　　　　　　　　　　　　　　tandem　cel1

14．6

28．4

14．8

1．02

0．579

1．55

72．9

79．7

75．7

8．05

9．69

133

17．7

　　　　　　　　　　　　　Fユgure　　4－8　　shows　　the　　工一V　　characteristics　　of　　the

Al。．15Ga。．85As／Si　tandem　solar　cell．　工t　is　clear　that　the　Jsc　of

the　two－terminal　・ヒandem　cell　is　still　li皿ited　to　that　of　the

top　cell　because　the　Jsc　of　the　top　celユ　is　slightly　smaller

than　’ヒhat　o：E　the　bottom　celエ．　The　active－area　efficiency　of

19・0亀 Cf。r　the　tw・一ter血na・・。孕figurati・血wa・achieved

（Jsc＝22．O　mA／cmz，　Voc＝1．51　V，　FF＝77．3亀）．　In　the　four・一terminal

c。nfigurati・n，　the　t。tal　conversi・n　efficiency（the　active

area　efficiency）　of　the　Al。．15Ga。．85As／Si　tandem　cell　is　as　high

as　20．0亀．
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Chapter　4－4 Conclusion

　　　　　　The　AlxGa1－xAs／si　tandem　solar　cells　were　designed　and

fabricated　in　a　two－terlninal　configuration．

　　　　　　The　　quantum　　efficiency　　of　　the　　Si　　bottom　　cell　　was

improved　clearly　by．　the　BSF　s’ヒructure　in　the　long－wavelength

region，　and　the　conversion　efficiency　of　the　Si　botto皿cell　is

increased．

　　　　　　using　a　growth　．sequence　with　a　high　growth　tempe：〔a’ヒure

（800℃）and　thermal・y・le　anneali辞9　Pr・cess。f　hゆ

temperature　　（300～　900　℃），　the　dislocation　　density　of　　the

AlxGa1一ゴAs　top　cell　was　decreased，　resulting　in　the　improvement

of　the　conversion　efficiency．　when　x　of　the　Al　composition　of

the　　AIGaAs　　top　　cell　　is　　O．15，　Jsc　　of　the　　top　　cell　　is

apProximately　　close　　to　　that　　of　　the　　Si　　bottom　　cell．　The

active－area　efficiencies。f　19．0亀and　20．0亀f・r　Al。．1，Ga。．85As／Si

tandem　solar　cel↓s　（Jsc＝22．O　mA／cm2，　Voc＝1．51　V，　FF＝77．3亀）

with　tw。。ter皿inal　and　f・ur。terminal　・。nfigurati。n，

respectively，　have　been　obtained　a’ヒ　1sun，　and　AMO　measurement

condition5．　This　is　the　highest　efficiency　：〔or　a　monolithic

AIGaAs／Si　tandeπL　solar　cell　ever　reported．

　　　　　The　characteristics　of　the　connector　between　the　toP

cell　and　the　bottom　cell　are　also　ana：Lyzed．　　The　n－GaAs／p－Si

het町ojunction　has　tunnel　ゴunction　properties　in　the

exper■ment・

一137一



References

1）

2）

3）

4）

5）

6》

7》

8）

9）

」．　C．　C．　Fan，　B－Y．　Tsaur　and　B．　J・　Palm3　Coηf・　Reσ・　エ6th

■E且E　Photovoエ亡a1σ5peσ．iaエ1st5σonf・　（San　Diego，　USA，

1982》　p。　692．

B・、C・Chu的’G・F・Virshup’S・Hikid。　and　N・R・Kaminar・

ApPl．　Phys．■ett．55（1989）1741．

J．H．　Olson，　S．　R．　Kurtz　and　A．　E・Kibb↓er　3　ApPl・Phys・

Lett．　56　（1990》　1990．

H・W・Wanlass’J・S・聯d’H・A・E皿er￥and　N・S・Cout七s＝

Proσ。　of　the　23rd　■EEE　Pho亡ovoエ亡a1σ5peσ1aエ．i5亡5　Coηf・

．（耳ouisville，　USA，　1993）p．　621．

L・6・prrtain，　N・S・K・ry・a，　R・E・W・iss，　G・Werthen’G・

F．Virshup，　H．　F．胚acHillan，　H．　C．　Hamaker　and　D．　L．　King　3

Pr。σ・・f　theエ9亡h■E朋Ph。＃・v。エ亡a1σεped∂エゴ5ts　C。nf・

（USA，　1987》　p．　1504．

KI　A・Bertness’S・R・Kurt・’D・」∵Fire曲’A・E・Kibb・er

C．　Kramer　and　J．．胚．　Olson　3　Appl．　Phys。　Lett．　65　（1994）

989．

R．Y．：Loo，　and　G．　S．　Kamath3　Pエ’oσ．σf亡he　20t・h■EEE

》一・ユ・・二σ5ped・エ・・t・r・ρf・（・a・Vega・’USA’・99・I　P・

635．

M．．L．　Ti＿。，　R．　Venkata。ubra皿anian，　P．　A．、、e』and　C．　L．

Chu・Pr。c・・fユエth　sP朗丁’・99エ’脇σ叫P・わ・N。・3・2・’

p．37－1．

R．Venkatasubramanianl　M．：L．　Timmons，　T．　S．　Colpitts，　J．

Hanc。ck’J・Hi11・and」・A・H・t・hby・マτ・σ・。f亡he　23亡h

著E朋Ph。t。v。エt・1σ卵eσ1・エ1・亡・C。ηf・（L。ui・ville’USA’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一138一



10）

11）

12》

13）

14）

1993）　p．　752．

K．　Zahraman，　Jean－C．　Guillaume，　G．　Nataf，　B．　Beaumont，　M．

：Leroux　and　P．　Gibart　3　Jnp．　J．　App1．　Phys．　33　（1994）　5807．

」．M．　Olson，　S．　R．　Kur’ヒz，　A．　E．　Kibbler　and　P．　Faine　3

Proσ・　of　the　2エst　■EEE　Photovoユ亡a1σ　5ρeσ1aエ≠5ts　Conf・

（Florid母，　USA，　1990）　p．　27．

R．▽enkatasubramanian，　H．　L．　Ti㎜ons，　T．　S．　Colpitts，　J．

Hancock，　J．　Hills＝　Solar　Ceユls，　30　（1991）　345．

G・W・”t　Hooft，』C．　van　Opdorp，　H．　Veenvliet　and　A．　T．

　Vink3　J．　Crystal　Growth，　55　（1981）　173．

A．G．　Hilen串and　D．：L．　Feucht　3　He亡eroゴuησ亡10ηs　and

Me亡aエー5e1π工σondロσt；or　Jロ11σ亡10n5　（Acade皿ic　Press，　New　York，

1972）．

一139一



Chap’ヒer　5．Applica’ヒion’ヒ。　integra・ヒed　wavelength　division　sensor

5＿1．　Introduction

　　　　　　In　recent　years’　the　hetero－epitaxia］．　growヒh　tech血ology

of　GaAs　on　Si　has　received　a　g：reat　att俘n・ヒion　for　the　possible

monolithic　integration　of　Ga．As　oPtoeleσヒronic　devices　on　Si

V：［」SI．1甲ヨ）In　　this　　chapte：【＝，　we　demonstrate　a　new　apPlication　of

GaA・／Si　t。孕． Een・・r　th・t　can　indicate　the　wav・lengや・f

monochromatic　light　directly．　This　kind　of　sensor　is　required

to　mcnitor　or　con七rol　the　tunable　laser　e．9．　Tig　sapPhire

laser．　The　senso：r　consists　of　・ヒwo　photodiodes’　i・e・，　the　Ga・As

t。P　Ph・ち・di・de　and　the　Si．b・tt。m　ph。todi。de・AG訟s　p鱒n

junction　photodiode　was　grown　on　a　Si　p－n　junction　photodiod（享

b弾。cvD　technique．　GaA・and　the　intemediat・ユ・yer　bet壷een

the　GaAs　layer　and　the　＄i　］・ayer　play　　a　role　of　a　short－

waveユength　cut　　filter　　for　the　bottom　　Si　photodiode・　The

spectral　response　　6f　the　・ヒop　　photodiode　decreases　　and　　’ヒhe

light　that　penetでates　to　・ヒhe　bottom　Si　photodiode　increases　as

the　wavelength　of　the　　input　ligh・ヒ　increase串　toward　　the

ab・。rpti・n　edge・f　GaAs．． 撃氏@this　w・veleng七h　regi・n，

phσヒocurrents　of　・ヒhe　top　Photodiode　and　t取e　bσヒtom　photodiode

depend　　on　　・ヒhe　　wavelength　　of　　the　　inpu’ヒ　　ligh’ヒ・　　This

cぬaracte：ristic　can　be　used　・ヒ。　mea写u：re　・ヒhe　wavelength　of　the

inciden㌻monochro孟atic　light　wi七hout　usinq　any　external　fi1・ヒer

。r　di・per・手ve　element・・41　A・the　5en・・r　i・integrated

monolithically　on　Si　wafer，　the　size　of　the　sensor　can　be　made

small　and　the　Si　electronic　circuit　to　process　the　data　couユd

be　in’ヒegrated　monolithically，　too・
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5－2．　Design　and　Structure　of　the　sensor

　　　　　　The　crystal　quality　of　GaAs　is　poor　near　the　hetero－

interface　beca・・e。f　the　rxi・tence。f　themaユexpan・i。n

coefficient　and　lattice　mismatch　between　GaAs　and　Si．　A　thick

GaAs　epitaxial　layer　makes　the　crystal　quality　better，　but　the

light　with　wavelength　shorte：r　than　the　absorption　edge　is

little　ab：Le　to　penetra・ヒe　to　・ヒhe　　botto皿　photodiode．　　　This

problem　can　be　sQlved　by　usinq’a　wide－band－gap　intermediate

layer　between　GaAs　and　S　i．

　　　　　　In　order　to　make　the　incident　ligh’ヒ　of　wavelength　from

600nm　t・900面penetrate　thr。ugh　the　t6P　Ph。t・di。de　and　the

intermediate　laye：【　between　the　top　sensor　and　the　bottom

sensor’　we　have　designed　a　GaAs　photodiode　with　a　very　・ヒhin

GaAs　active　layer　for　　the　top　sensor　and　an　AI　o．4　Ga．　o．6　As

intermediate　：Layer　as　shown　in　Fig・　5－1・　　An　AlxGa1＿xAs　ユayer

with　the　Al　contenrヒ　varying　from　O・25　to　O．05　was　grown

between　the　active　layer　of　top　GaAs　sensor　とnd　Al。．4　Ga　o．6　As

ユayer・　P＋一AlxGa1＿xAs　graded。band－gap　layer　with　Al　content

va：【ying　fr6m　O．05　・≒0　0．25　was　aユso　grown　between　Al。．85Ga。．15As

window　layer　and　the　GaAs　active　layer。　The　eleσヒric　field

produced　　　by　　　the　　　graded－band－gap　　　layer　　　reduces　　　the

recombination　of　photo－carriers　at　the　interface　be・ヒween　the

AlO．85GaO．15As　window．layer　and　the　p－GaAs　active　layer，　and．

increase　the　collection　efficiency　of　the　photo－carriers　in

the　toP　Photodiode．
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P一
＋AI　o。｛弼Gao．15As　　150　nm　lx1018　cm－3

P㌔Alx　Ga1－xAs　　　270nm　lx1018cm－3
?＝０．05＋0．025k；k＝1～8）

1，

＿＿£二q姶旦1＿．．．．．」3q．㎜．＿盤面焦．．鯉至

@　　n－GaAs　　　80㎜　4x　1017　cm－3

歯丁丁一1－8デ7・㎜1x1・18c㎡3

u
n＋一 ﾖ4Gaα6As　2．3μ2x1018　c血3

n＋一GaAs　　20㎜　3x　1019　cm　8

1わ

＿＿2
二＝§L＿…．………．一＿賂．…聰……．．無gll．鉱一…

氏|Si　　350μ血．1x1016　c虹3

@　　　　　　　　ELECTRODE

　　　　Au－Sb／Au

Fig。5－1．舳6．sch㎝atic．　cross－secUona18tructure　of　in七egrated
waveleng七h－division　sensor　using　GaAs　on　Si，．
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　5－3．　Sa皿ple　fabrication

　　　　　　The　bottom　phOtodiode　was　fabrica’ヒed　by　　the　the：ロnal

diffusion　of　B　at　1000　℃　　in　n－type　（100》　Si　．wafer　with

misorien・ヒation　of　20　towards　［011］。　　After　the』P－n　junction

f・mati・n，　the　Si　wafer　was　slightly　etched　by　the　acid．

solution．（H・S。・・H・。・・H・O＝43131＋HF・H・O＝1・1》and　f。‡1。wed　by

heat　treatmen七　at　1000　℃　　in　H2　　　atmosphere　to　reInove　the

　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ

oxide　on　■t．　　On　this　Sエ　wafer，　n　－GaAs　buffer　layer　and　the

top　Photodiode　str亘cture　were　grown　by　MOCVD　using　two－step

growth　七echnique．　　The　top　photodiode　consists　of　　n＋　一GaAs

buffer　layer’n㌔A1・．・Ga…A・intemedi・七・layer・．n＋一AlxGa・一xA・

buffer　　layer，　　h　　and　　p－GaAs　　active　　layeユr，　　P㌔AlxGa　1＿xAs

graded－band－gap　laye：r’　　A］．。．85　Ga。．15As　window　laye：r　and　p＋一　GaAs

contact　lay6r．　Afヒe：r　n←一Al。．4　Ga。．6　As　ユaye：亡was　grown’　the：㎝al

cycle　aIlnealing　treatment　from　300　℃　　to　850　℃　　was　carried

out　three　times　in　H2　＋AsH3　a’ヒlnosphere・　　The　crystal　quality

was　evaluated　for　2・7　μm－thick　GaAs　qrown　on　Si　by　the

two－step　grow七h　method　with　the　1ヒhermal　cycle　trea・ヒment．　The

etch　pit　density　revealed　by　molten　KOH　etching　was　1．5x107

cm胴2@and　the　hole　diffusion　length　measured　by　the　elect：ron

beam　induced　current　（EB工C）was　O・9　μm・The　Si3N4　／SiO2　1ayers

were　evaporated　for　as　surface　anti－reflection　films・　Three

elect：rodes　　were　　formed　　on　　p＋　　一GaAs’　　p＋　一Si　　and　　n－Si’

respectively・
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5－4．　Ou七put　propert■es

　　　　　The　quantuIn　ef：〔iciency　of　the　top　GaAs　photodiode　and

the　　bottom　　Si　　phσヒodiode　　are　　shown　　in　　Fig．5－2．　　Bo七h

photocurrents　　o：［．the　「bottom　　photodiode　　■b　　and　　the　　top

ph・t。di。a・エt　are　a　functi。n。f・h・wave・ength。f．incident

light・　　工f　we　regard　5　＝　　（■b一工七）／（■b＋■t》　　as　an　output’　　it

has　a　good　linear　relationship　with　wavelength　in　the　region

from　620　nm　to　880　㎜．　This　characteristic　of　・ヒhe　3－terminal

monolithic　　Gaみs／Si　　sensor　　is　　quite　　suitable　　for　　the

measurement　of　the　wavelength　of　monochromatic　light。　工n　this

wavelength　regi。n’the　wavelengthλi・expressed　by　S・．a・

follows　3

λ（nm）＝729・←132∫＋　ε （1）

where　ε　is　　an　　error　　and　lε　l　is　less　than　2　nm．　　　For

wider　wavelength　region，　nonlinear　te：【ms　皿ust　be　included．　The

output　properties．of　the　GaAs／Si　sensor　Vs．　the　wavelength　of

the　incident　ユiqht　is　shown　in　Fig．　5－3。　The　wavelength　of

monochromatic　l　ight　can　be　known　from　the　output　5．
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5－5．　Conclusion

　　　　　A　new　integrated　wavelength－division　　photo－senso：r　using

GaAs／Si　is　proposed　　and　　fabricated　　by　胚OCVD．　　　It　　can　　be

convenien七ly　used　to　Ineasure　the　wavelength　of　monoch：romatic

light　　wi’ヒhout　　using　　any　　filter　　or　　dispersive　　elements．

Nor］皿alized　　differe亘ce　of　the　photocurrents　o：£　this　sensor　is

linearly　　　　dependent　　on　　the　　wavelength　　of　　・ヒhe　　incident

monochromatic　lightl　from　600　nm　to　880　nm．　Signal　茎）rocessing

circuits　can　be　also　integrated　on　’ヒhe　same　Si　wafer．
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Chapter　6・Su㎜ary

　　　　　This　research　work　is　aimed　at　systema・ヒネ。　experimen・ヒal

and　theore『ヒical　study　of　’ヒhe　　high　　efficiency　AlxGa1一×As／Si

tandem　solar　cells．　The　perfo：mances　of．A］．xGa1一駕As／Si　tandem

solar　cells　dependent　on　the　device　parameヒe：rs　were　s’ヒudied　in

detail　theoretically，　and　high　conversion　efficiency　of　20…き

for　the　tandem　so：Lar　cell　has　been　achieved　in　l　sun，　A胚O

conditions　　experimentally・

　　　　　In　Chapter　1，　the　history　and　deve］．opments　of　the　　modern

solair　cells　were　reviewed　briefly．　Heteroepitakial　growth　of

Ga．As　　on　　Si，　　its　　app工ication　　and　　the　　purp◎se　　of　　this

disserta’ヒion　were　　described．　The　importan’ヒ　resu1七s　ob㌻ained

by　experiments　』up　to　the　present　　are　also　　summarized　　in　　a

table．

　　　　　工n　Chapter　2，　the　material　prop6rties　and　the　parameters

of　GaAs，　AlGaAs，　Si　and　GaAs－on－Si　were　reviewed　in　genera1，

and　the　e皿pirical　expressions　used　in　the　calculation　were

described　in　detai1。　The　theoretica＝1．　calculation　and　design

f。r　high　efficiency趾．Ga、一み・／Si　tandem・。1ar　c611・w6re

car：ried　　out．　　The　　structulre　　design　　and　　the　　parameter

optimization　are　concentrated　on　GaAs／Si　three－terminal　tandem

solar　cells　and　AユGaAs　lsi　two－te：【minaユ　tandem　so］．ar　cells，

respectively．　The　calculations　are　based　on　the　　assumption

that　the　reflection　of　solar　ceユls　is　zero　and　AlGaAs　window

lζyer　has　no　photo－absorption　losses・

　　　　　　For　　GaAs／Si　　three－termina：L　　tande皿　　so：Lar　　ce：Lls，　　the

minority－carrier　　parameters　　used　　in　　the　　caユculation　　are

conside：【ed　as　the　functions　of　the　dislocations　and　the　doping
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c・ncentrati。n・・Effect・。f　the　di・1・cati。n　drnsity《N・）in

㈱s一・n－Si，　the．』ase　layer　d・ping　c。ncentrati。n（N。），　juncti・n

depth（X」）’elect・i・fi・ld・七rength（E）in　the　e血tter　layer

on　pho・ヒovoltaic　proper’ヒies　of　’ヒhe　Ga．As　top　cell　were　analyzed・

．Frola　’ヒhese　results，　it　hζs　been　demonstrated　that　’ヒhe　AMO

efficiency　of　the　GaAs　top　cel：L．　on　Si　about　25署　can　be

expect6d　by　reducing　th・di・1・cati・n　den・ity　bel・w　1×105　c・ビ2，

employing　a　n－GaAs　base　ユaye：r　w士ヒh　the　carrier　concentration

of　about　1×1016　c帰一3，　using　a　shallow　p－n　ゴunction　depth　about

300　nm　and　a　q：ビaded　bandgap　eπdtter　layer　with　the　stfong

electric　fieユd，（E≧14500　V／・m）・It　i・血P。rt・p七t。㎞pr。ve

’ヒhe　spectral　response　of　the　Si　bottom　cell　in　the　　lonq

wavelength　reqion．　Reducing　the　recombination　veloci’ヒy　of　back

surface（S・）by　passivat手。n’using　a　Si　substrate　with　high

resistivity（～50Ω・cm）and　1　BSF　structuギe，　the　efficiency　of

the　Si　bottom　cell　will　be　more　than．7亀．　So　that，　combinq　the

．efficiency。牽the　t。p　ce11．and　the　b。ttom　cell’the　conversi。・

efficiency　over　31暑　can　be　achieved　in　theory　for　GaAs／Si

three一’ヒerminal　tandelR　solar　cell　with　the　optimized．　parameters

and　the　improvement　of　quとlity　of　the　heteroepitaxial　layer　on

Si（the　disl。cati・h　density　is　l・wer　than　1。5　c鵡．，The’

perforπLances．of．　AlxGa置潮×As／Si　two－terminal　tandeln　solar　cells

we「e　analy・ed　fr。m．the　p・inし。≠the　ph。t。curren七matching

between　the　t。p　ceユl　and　the　b・tt。m　ce11’と・suming　t＃at　th・

AIGaAs－on－Si　Inate：rial　qualirヒy　is　good　aS　A］．GaAs－on－GaAs．　When

Al　　composition　　is　　about　　O．21．，．the　．　bhotocurreht．ma’ヒching

between　the　t6p　cell　and　：ヒhe　bottom　cell　could　be　satisfied．

（Jsc＝30　mA／c皿2）　and　the　cOnversion　effic‡ency　　（1sun，　A｝藍0》．　of
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32．3亀　could　be　obtained　in　theoエY．

　　　　　In　Chap’ヒer　3，　GaAs／Si　three－terminal　monolithic　tandem

solar　cells　fabricated　by　1｛OCVD　were　studied．　The　脚As　auto－

doping　effect”　and　the　effects　of　the　GaAs　growth　on　the　Si

bot’ヒom　cells　were　investigated　by　’ヒhe　SI1｛S　and　EBIC．　　Using　a

graded－bandgap一ユ．ayer．　of　AlxGa1－xAs，　　the　quantum　efficiency　of

GaAs　top　cell　was　considerably　improved　within　wavelenqth　from

460　nln　to　860　nm・　　Short－circuit　current　of　the　GaAs　top　cell

increased　fr。m　21・’ P皿k／cm2　t。30．7副cm2．　The　perf。rmance

of　the　GaAs　’ヒop　cell　has　been　improved．further　when　the　GBE：L

structure　　of　A斗GaAs　　is　　g：rowt；h　　at　　800　℃　，　the　　conversion

efficiency　is　up　to　16堵　（A1｛0，　active－area　efficiency）．　And

then’．　the　chζracteristics　of　the　c。nnect・r　between　the　t。P

cell　and　the　bottom　ce：Ll　are　analyz宇d・　An　isotype　n－n／　GaAs－Si

heteroゴunction　connector　for　the　three－terminal　GaAs／Si　solar

cell　behaves　as　a　resistance　with　very　small　value．　F。r　the

Si　bo・ヒtoln　cell，　the　quant：um　efficiency　in　the　long　wavelength

is　enhanced　by　usinq　p－Si　substrate　with　proper　resistivity

（10Ω・cm）and　BSF　structure．　The　total　conversion　efficiency

（active－area　efficiency）　of　19．5暑　and　19．9審　under　l　sun，　AMO

measurement　　c6nditions　　耳ave　　been　　achieved　　by　　the　　GaAs／Si

three－te：m注11al　monolithic　tandem　solar　cell　with　the　Ga．As　and

the　AIGaAs　bu：εfer　layer，　respective】．y．

　　　　　In　　Chapter　　4，　the　　characteristics　　of　　the　　AlxGa1＿，ぐAs／Si

two－ter皿inal　tandem　solar　ce：Lls　were　studied．　The　　quantum

efficiency　of　the　Si　bottom　ce］．l　was　i皿proved　clearly　by　the

BSF　　structure　　in　　the　　long－wavelength　　reqion，　　and　　the

conversion　efficiency　of　’ヒhe　Si　bottom　cell　is　increased．
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u。ing　a　g。。就h。equence　with　a　high　gr。就h　temperature（8・・℃）．

and　the：rlnal　cycle　annealing　process　of　high　’ヒemperature　（300～

900℃），the　di・1・cati・n　den・ity。f　the　Al．G・、誇・t。めcell・wa・

decreased．　　．When　x　of　the　Al　composition　o：E　’ヒhe　AlGaAs　top

cell　is　O．15，　Jsc　of　the　top　cell　is　approximate】．y　clqse　to

tha・ヒ　of　the　　Si　　bottom　　ceユ1．　The　　active－area　　ef：Eiciencies

（1sun，　AHO）　of　19．0審　and　20．0…き　for　Alo．15Gao．85As／Si　tande皿　solar

cells　have　been　obtained　wi七h　two－terminal　and　four－terminal

configuration，　respectively．　　This　is　the　highes『ヒ　efficiency

for　a　monolithic　AlGaAs／Si　tandem　solar　cell　ever　repoτted。

The　characteristics・f　the　c・nnect。r　be＃weenlth6　t。p　cell　and

the　　bottoln　　ce］．1　　are　　also　　analy2ed．　　The．　n－Ga．As／p－Si

heteroゴunction　　　has　　　tunnel　　　junction　　　properties　　　in　　　the

　　　　　ロexper■ment・

　　　　　エnChapter　5，　a　new　i・t・grated　wavelength－div士・i。n

ph。t・一・en・・r　u・ing　G訟・／Si　ir　P・・p。・ed・エt　can　be　c。nveniently

used　t・measur6七he　wavelength。f　m。n。chr・matic　light　with・ut

using　any　filter　or　dispersive　elements．　No：【malized　difference

of　・ヒhe、photocurrents　of　this　sensor　is　linear：Ly　　dependent　on

the　wavelength　of　the　incider比monochromatic　light　froln　600　n皿

to　880　nm．　Signal　processinq　circuits　can、be　also　integrated

On　the　Same　Si　wafer．
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