
　　2－3－2．Three－term」inal　tandem　solar　cell

　　　　　　From　　formula　　（2－23》，　　it　　can　　be　　seen　　that　　the

mino：rity－carrier　diffusion　length　　r五n／　of　GaAs－on－Si　is　no’ヒ

only　　affected　　by　　the　　concen閏ヒration　　ハ弘　　but　　a：Lso　　by　　the

dislocation　densi’ヒy　馬．　This　property　was　described　in　Fiq．

2－4with　a　3－d㎞en・i・nal　graph・C・nsidering　f。rmla（2－24），五P

has　a　property　s　imilar　to　五η・

　　　　　　Fig・　2－5　shows　the　effect　of　disloca・ヒion　density　on　the

spectral　resp・nse　6f　the　GaAs　t・p　cell・n　Si・When瓦＞106　cゴ2，

the：re　is　a　serious　effect　on　the　Ga．As　top　ce11．　　工t　degrades

the　quan’ヒum　efficiency　in　whole　wavelength　region．

　　　　　　Fig．　　2－6　　shows　　calculated　　efficiency，　　open－circuit

voltage　and　shorヒーcircuit　current　for　the　GaAs　top　cell　as　a

function　of　the　dislocaヒion　density．　　The　dislocations　act　as

「ec。曲inati。n　cente「s　in　the　acちive　layrr・。f七he　G蝕・ceユ1・n

Si，　which　shorten　the　　π吐nority－carrier　lifetilnes　and　result

in　　decrease　　of　　J言σ．　　　On　　othe：r　way，　　　the　　dark－saturation

curren’ヒ　is　also　increased　by　the　disloca・ヒions　85｝　and　it　make

Voc　reduced・So　the　conversion　efficiency　of　the　GaAs　top　cell

on　Si　decreases　rapidly　with　increase　of　the　dislocations．

From　these　resul’ヒs，　it　can　be　found　七hat　if　the　dislocation

density　can　be　reduced　to　less　than　8×105　cm「2，　the　calculated

ef：匠iciency　will　be　boosted　more　than　20暑．

　　　　　　Fig．　2－7　shows　effect　of　the　car：【ier　concentration　of

n－GaAs　base　layer　on　the　spectral　response　of　the　GaAs　toP

cell　on　Si・　　The　　spectral　response　is　enhanced　in　the　long

wavelength　region　by　reducing　the　concen‘ヒ：【ation　of　n－GaAs　base

layer。　Voc　is　increased　with　inc：rease　of　’ヒhe　concentration，
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but　Jsc　is　decreased　si皿ultaneously・　The　oPヒimal　concentration

f・rthe　efficiency　is　ab。ut　1×1017　cゴ3・That　is　sh。職in　Fig．

2－8．

　　　　　　Fig．　2－9　shows　calculated　spec’ヒral　response　of　the　Ga．As

top　　cell　　on　　Si　　as　　a　　function　　of　　the　　front　　surface

recombination　veloc手ty　　‘5fノ．　The　　spec七ral　　response　　in　　the

wavelength「egion　f「。m　400　to　65。㎜is　rela㌻iv・ly　enhanced　by

dec「easing　　　5f・　　　The　　　dependence　　　of　　　’ヒhe　　　photovoltaic

characteristics　of』the　GaAs　top　cell　on　Si　is　shown　in　Fig．

2－10。　For　ideal　condition，　5f＝0，　the　calculated　A凹O　efficiency

will　approach　to　27堵．

　　　　　　The・pectral　re・p。n・e。f’the　G訟・t・p　ce・・i・

con’ヒ：【ibuted　by　the　p－GaAs　emitter　layer　and　セhe　n－GaAs　base

layer　　in　　’ヒhe　　most　　par’ヒ，　because　　the　　contribution　　of　　the

dep・eti。n・・yer　is　sma・・en・ugh　t6．neg・ect　in　c。叩ari・・面ith

them．　Froln　the　nulnericaユ　analysis，　it　was　found　that　there　is

acritical加ncti・n　depthで】りab・ut　400皿・Fig・2－11（a）

s勢。帽whenろ3300　n叫the　c。nt「ibution　f「acti。n。f　the　n－G飴s

base　layer　’ヒ。　the　spectral　response　is　larger　than　the　p－GaAs

e皿itter　layer．　　　However，　when　Xづ＝　500　nm　reversely，　the

contribution　fraction　of　n・一GaAs　base　layer　is　smaller　than

p－GaAs　emitter　layer1．　Thaヒ　is　shown　in　Fig　2－11　（b）．

　　　　　Using　a　graded　bandgap　emitter　layer　（GBE：L）　for　the　GaAs

top　cell，　it　provides　an　elec’ヒric　field　in　the　emitter　region．

The　effective　electron　diffusion　：Length　（Lm）　can　be　expressed

as　formula　（2－35）．　　五朋　　is　a　function　of　the　electric　field

strength　（E）　and　the　dislocation　density．　These　properties　are

described　in　Fig．　2－12．　Fig．　2－13　deπ塾onstrates　the　spect：ral
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re。p。n。e　6f「the　GaA・t。p　ce・・in　a　3－d血en・i。na・graph　v・．　the

ele6tri。　field。trength　E．　Th・・e　results　suggested　that　the

spectral　response　of　the　GaAs　top　cell　in　the　short　wavelength

regi・n　behave・alm・・七perfect　perf。rmance　when　the　firld

・treng七h． 炎�D．　increa・ed　t6・45・・．．V／dm・盲’g・2」i4．・h・w・、the

calcul・ted　current一▽。1tage　characterisゼiご白6f　tbe　GaAs　t。P

cell　with　optimal　parameters・The　calculatgd剛O　conversion

efficiency　is　25．1亀．

　　　　．Fig．2－15　sh。w・the　ph。t・cu士rent　den・ity　distributi・n。f

Si　solar　cell　without　（a）　and　with　（b》　a　3一μm－thick　GaAs　top

cell　oh　it・The　total　pho七。currentで％、ノ。。nsists　of　e皿itter

ユayer　current　ら，　deple’ヒion　layer　current　吃　and　base　layer

current　J瀞　　　」』　is　the　main　quantity　alnong　them・　　There　is　a

3一μm－thick　GaA・． 煤Ep　cell。n　the　Si　cell　and　the　incident　light

is　ralm・st　c。皿ple七ely　abs・rbed　in． 狽?ｅ　wavelength　regi・n　b61。w

the　ener卵bandgap。f　G訟s・The　total　cu「「e|t㌔is　do血nated

by　the　base　layer　cu：rrent　J』　as　shown　in　Fig．2－15　（b）．

　　　　　　Fig．　2－16　shows　the　spectral　responses　of　the　Si　bo・ヒtom

cell　with　various　resistivi’ヒies　of　Si　subs’ヒrate．　The　quan・ヒum

efficiency　increases　wi・ヒh　resistivity　but　when　士esistivity　is

up　to、100Ω℃ln，　the　quantuln　efficiency　is¢←graded　because　of

the　recombination　at　the　rear　surface．

　　　　　　Calculated　AHO　conversion　efficiencies　of　the　Si　bottom

cell　under　3一μm　G飴・v・．　the　d。ping　c・ncentrati。n。f　the’ o－Si

base　laye：r　are　shown　in　Fig．　2－17．　Considering　the　effect　of

recombination　　at　　the　　rear　　surface，　　equation　　（2「24），　　the

highest　calcula’ヒed　efficiency　of　the　Si　bo’ヒ’ヒom　cell　is　6。5亀

（こrsc＝16．8　mA／cm2，　Voc＝0．628，　甘F＝0．833》　with　the　the　base　layer
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c。ncentrati。n。f　6×1014　cゴ3．　If乾＝0，　the　calculated

efficiency　will　be　more　than　7亀　in　the　region　of　the　p－Si　base

layer　c・ncentrati。n　f・。m　4×1015　cm－3　t。5×101㌔m－3．

　　　　　Fエ9・　2一・18　shows　the・calculated　A胚O　spectral　response　of

the　GaAs／Si　three－terminal　tandem　solar　cell　with　the　oPヒimal

parameters．　Combing　the　efficiencies　．of　the　GaAs　top　cell　and

“ヒhe　Si　bottom　cell，　the　total　calculated　efficiency　of　the

GaAs／Si　tandem　cell　is　31．6暑　under　lsun，　A胚O　conditions．　　The

curren’ヒーvoltage　characteristics　are　shown　in　Table　2－3．

Table　2－3
Photovoユ垣ic　properties　of　the　GaAs！Si　three－teminal
tandem　solar　ce11　（η3　calculatedあMO　efficiency）．

Cell
　　JSC　　　　▽OC
（mA／cm2　）　（V）

FF
（亀）

η

（亀）

GaAs　top　cell

si　bottom　cell

GaAs／Si　tandem　ce11

3916

16．8

0．987

0．628

86．8

83．3

25．1

6．50

31．6
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2－3－3．Two－termianl　tandem　soal：r　cell

　　　　　Fiq．　．2－19　　shows　　calculated　　spectral　　response　　6f

AlxGa1＿ゴAs／Si　（x～0．22）tandem　solar　cell　vs．　Al　composition　（x）

of　AlxGa1－xAs　wiーヒh　3－dimensional　configuration．．　With　increasing

the　Al　con・ヒent，　　・ヒhe　absorption－edge　of　the　AIGaAs　top　cell

shifts　　to　　the　　short　　wave］．en⊆「ヒh　　region　　and　　the　　spectral

resp。nse．・f　the　Si　b・tt。m　cell　bec・勲es　wider　s㎞ultane。usly・

　　　　For　two－ter皿inal　c◎nfigu：ration，　it　is　necessary　’ヒ。　demand

the　　pho・ヒocurren七　matching　condition　between　the　top　cel工　and

the　bottom　cell　in　the　op・ヒi皿al　ope：【＝ation・　Fig・　2－20　shows

varie七ies　of　nomalized　short－circuit　currents（Jsc）of　the

AIGaAs　top　cell　and　Si　bo七tom　cel］．　with　Al　content　of　the

AlxGa1一ゴAs　top　cell．　Jsc　of　the　AIGa．As　’ヒop　cell　decreases　and

that　of　the　Si　bot’ヒom　cell　increases　with　Al　co皿position．　The

pho・ヒocurren七　matching　condition　shall　．be　satisfied　at　x＝0．21

and　the　short－circuit　currents　o：ε　the　top　cell　and　the　bo’ヒ’ヒome

cell　have　same　value　a’ヒ　Jsc＝30　mA／cm2．　The　工一V　data　are　shown

i且　Table　2－4．

τable　2口4

Photovoltaic　properセies　of　the　Alo．21Ga　o．7g　As！Si　two－terminal
tandem　soエar　ce11（η3　caユculated　AMO　efficiency）．

Cell
　　JSC　　　　VOC
《mA／cm2）　（▽）

FF
（亀）

η

（篭）

Top　cell

Bottom　cell

Tandem　cel1

29．9

30．0

29．9

1．12

0．621

1．74

87．5

82．0

84．0

21．7

11．3

32．3
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2－4．　Conclusion

　　　　　　In　　this　　Chapter，　　the　　material　　properties　　and　　the

para皿eters　of　GaAs，　AlGaAs，　Si　and　GaAs－on－Si　were　reviewed　in

general，　and　the　empirical　expressions　used　in　the　calcu］．ation

were　described　in　detail．　The　theoretical　calcula・ヒion　　and

design　for　high　efficiency　AユxGa1＿∫As／Si　tande皿solar　cells　were

carried　　out．　　　　The　　structure　　design　　and　　the　　parameter

　　　　コ　　　　　　ロ

op’ヒ■mエzat＝Lon　are　concentrated　on　GaAs／Si　three－ter皿inal　tandem

solar　cells　and　AlGaAs／Si　two－te：㎜注nal　tandem　solar　cells，

respectively．　The　calculations　are　based　on　the　assumption

’ヒhat　the　reflec七ion　of　solar　cells　is　zero　and　AIGaAs　window

layer　has　no　photo－absorption　losses．

　　　　　　Fo：r　　GaAs／Si　　three－te：minal　　tandeπL　solar　　cells，　　the

minority－carrier　　parameters　　used　　in　　the　　calculation　　are

considered　as　the　functions　of　the　dislocations　and　the　doping

concentrations。　　Effects　of　the　dislocation　density　　（Nd》　in

GaAs－on－Si，　the　base　layer　doping　concentration　（ND》，　junction

depth　（X5），　　electric　field　strength　（E）　in　the　emitter　layer

on　photovoltaic　properties　of　the　GaAs　top　cell　were　analyzed．

From　these　results，　it　has　been　demonstra・ヒed　that　the　AMO

efficiency　　of　the　GaAs　　top　cell　on　Si　　about　　25亀　can　　be

expected　by　reducing　the　disloca・ヒion　density　below　1×105　cm－2，

employinq　an　n－GaAs　base　ユayer　concentration　about　1×101。　c皿一3，

using　a・hall。w　p－n　juncti。n　depth　ab・ut　300　n皿and　a．graded

bandgap　emitter　layer　with　the　strong　electric　field　（E　≧

14500V／cm）・　It　is　importan・ヒto　improve　the　spec・ヒral　response

of　the　Si　bottom　cell　in　the　lohq　wavelength　region．　Reducing
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七he　　　：recombination　　velocity　　　of　．　back　　　surface　　　で5わ♪．　by

passivati・n’u・ing　a　Si・ub・trate　with　high　re・irtivity（～50

Ω。cm）and　BSF　structure，　the　efficiency　of　the　Si　bottoln　cell

will　be　Inore　than　7毫．　So　tha’ヒ，　combing　the　efficiehcy　of　the

top　cell　and　the　bo・ヒtom　cell，　the　conversion　efficiency　over

31…き　can　　be　　achieved　　in　theory　　for　Ga．As／Si　　three－terlninaユ

・ヒandem　solar　ce11．

　　　　　　The　　perforlnances　　of　　AlxGa1－xAs／Si　　two－terminal　　tandem

solar　cells　were　analy2：ed　from　the　point　of　the　photocurrent

瓜atching　betVeen　the　t。p　cell　and　the　b。tt・m　cell’assu血ng

that　　　the　　　AIGaAs－on－Si　　ma’ヒerial　　　quality　　　is　　　good　　　as

AIGaAs一。n－G翻s・WhenAl　c。mp・siti。n　is　ab。ut　O・21’㌻he

photocurrent　matching　betVeen　the　top　ce：Ll　and　’ヒhe　bottom　cell

could　　be　　5atisfied　　（Jsc＝30　　mA／cm2）　　and　　the　　conversion

efficiency　（1sun，　A聖10）　of　32．3そ　could　be　obtained　in　theory．
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