
Chap’ヒer　3．　High　efficiency　GaAs／Si　three一’ヒerminal　monolithic

　　　　　　　　　　　　　　　tandem　solar　cells

　3一・1　1ntroduction

　　　　　The　　utilization　　of　　tandem　　solar　　cells　　can　　greatly

increase　the　conversion　efficiency，　such　as　Alo．37Ga。．63As／Gε込s

（27．6亀，　A型11．5）1｝　and　GalnP／GaAs　　（29。5…き，　A逼1．5）　tandeln　solar

cell，2）because　tandem　solar　cells　c。nverts　a　large　fracti。n。f

the　incident　sunlight　into　electricity．　　It　produces、a　wider

photovoltaic　　spectral　　response　　region　　compa：ごed　　with　　a

single一ゴunction　　cell．　　　GaAs／Si　．　tande皿　　solar　．cells　　have

attracted　attention　as　the　most　effective　approach　to　achieve

a　high－efficiency　golar　cell　with　efficiency　over　30暑　3）on　a

large－area　substrate．　They　are　not　only　of　hiqh・一e：Eficiency　and

la「ge－a「ea　but　also　have．・dvantag・・i・tems。f　c。・t’weight

and　me（三hanicaユ　streng・ヒh．　　A　high－6fficiehcy　（18．3亀，　AMO）　GaAs

single一ゴunction　solar　　cell　　on　　Si　　has　　been　　obtained　　by　　H．

Yamaguchi飢G蝕・fil皿i・highエy　tran・parent　t。　infrare畔light

of　wavelengths　beyond　O．87　μm．　Using　tandem－configura七ion，

GaAs／Si　solar　cell　with　two－junction　has　a　wider　photovoltaic

response　in　the　long　wavelength　region　compared　wi七h　GaAs／Si

Single　jUnCt‡On　SOIar　Cell・

　　　　　　F。r　2－ter血n孕l　m・n。lithic　GaA・／Si　tandem・・lar　ce11’it

is　necessary　to　make　the　photocurrent　matching　between　the　toP

cell　and　bottom　cell。　　Otherwige，　the　conversion　e：ピficiency

will　be　decreased　because　the　total　pho’ヒocurrent　gf　GaAs／Si

tandem　solar　ceU　is　the　smaller　one　of　the　top　cell　and

bottom　cell．　No：rmally，　・ヒhe　short－ci：rcuit　current　density　（」言σ》
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of　the　GaAs　top　cell　is　two　times　ユarger　than　tha『ヒ　of　the　Si

bottom　cell．

　　　　　　We　propose　GaAs／Si　monolithic　3－terminal　cascade　solar

cell，　which　consists　of　a　p㌔n　GaAs　’ヒop　cell　and　an　　n＋一p　Si

bottom　cell．　For　the　3－te：ロninal　model，　it　is　not　necessary　to

consider　the　photocurrent　matching　between　＃he　top　cell　and

bσヒtom　cell　and　it　l　is　easy　to　Inake　’ヒhe　best　use　of　the・

incident　　sun　light　　to　be　converted　　to　electrical　　power．

Three－teminal　m・n61ithic　p＋一n　AIGaAs／n＋一p　Si　s。lar　cells　are

reported　in　the　previous　wo：rk　5）．

　　　　　　There　　are　　high　　density　　of　　dislocations　　in　　GaAs

he’ヒeroepitaxial　’film　on　Si　subs’ヒrate，　which、　can　act　as　the

recombination　centers．　　　It　results　in　the　decrease　of　　the

conversion　efficiency．　This　study　describes　the　improvement　o：匠

quantum　efficiency　and　the　increase　of　conversion　efficiency

for　the　top　　GaAs　solar　cell　using　the　the：mal　　treatmen・ヒ　　and

using　a　graded－bandgap－emitter－layer　（GBEL）　of　AlxGa1－xAs．　The

effects　of　GaAs　growth　on　the　Si　bottom　cel：L　are　investigaヒed，

and　the　improvement　of　quan七um　efficiency　of　the　Si　solar　ce11．

in　the　long　wavelength　：亡eqion　using　the　back　surface　：Eield

（BSF）　and　p－Si　substra’ヒe　of　high　resistance　are　presented．
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　3－2　Sa皿ple　fabrica’ヒion

　3－2－1　Si　bo『ヒtom　cell

　　　　　rThe寧ubstrates　used．f。r　this．　study　are　350μm－thick

single－side　p・lished（100）2．。ff　t・ward・【Oi1］（resistivity

i・…～・・Ω一cm）C・・chra・・ki（C・．）F　ri・ic。n　w・fer・・The

structure　of　n㌧p－p＋　Si　were　formed　with　P－thermal　diffusion

at　900　℃　　and　B－the：口nal　diffusion　a・ヒ　1000　℃，　respectively，

using　’ヒhe　spin　coating　method　‡or　the　diffusion　sources．　　田he

carrier　concent：ration　and　depヒh　of　n＋　Si　layer　are　　2．6×1019

cm－3@and　1．1　μ皿’　respectively．　　The　・ヒhickness　of　p＋　Si　is　O．5

μπL　The　measurements　we：re　made　by　t；he　four－point　probe　me’ヒhod

and　　the　　electron　　beam　　induced　　current　　me’ヒhod　　　（EB工C），

respective］．y・

　3－2－2　GaAs　top　cell

　　　　　　After　the　n＋・P－P＋Si・即・e㌣a・f・med’it　i・b・ed　a・

a　substrate　for　GaAs　solar　cell’in　an　atmosPhe「ic　P「essq「e

metalorganic　chemical　vapor　depositi6n　（HOCVD）　equipment．　　The

two－step　growt1｝　method　and　in－situ　therπLal　cycle　annealing

（TCA）were　ad・pted6”7｝．　Bef。re幅s．gr。耽h，　the　high－

temperature　heat；inq　of．1000　℃　was　done　for　5　minutes　so　as　to

clean　the．Si　substra’ヒe．　Durinq　the　growth　of　2　μm－thick　GaAs

layer，　TC蓋f・。m　300℃．　t。900℃was　carri。d。ut　5　t㎞e。　t。

㎞P・。v・th・quality。f　G訟・f斗lm・n　Si・Three　kヰ・d・。f　g・。舳

sequences　for　the　GaAs　top　cell　were　adopted．　These　a：re　shown

in　　Fig．3－1．　　　The　　differences　　in　　the　　sequences　　are　　the

temperature・f・he　ther㎜・・y・・e　annea・ing（TCA）and　g・g就h・士
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AlxGa1一ズAs　GBE：L　at　　800　℃　　　in　sequence　　（c）．　The　　substrate

’ヒempera七ure　of　the　main　growth　was　750　℃。　A　graded－bandgap－

laye「of　Al・G秩E一みs　was　q「。㎜beマween　the　Al…Ga・．2A・wind。w

laye「and　the　p－G品s　e血tter．1・yer・Al・・ntent。f　Al．Ga、．み・i・

varied　linearly　with　the　distance　from　the　window　ユayer　（x

varies　from　q．29　to　O）．　The　co㎜on　earth　elec㌻rodes　of　top　and

bottom　cell　were　forIhed　with　AuSb／Au　on　the　surface　of　n＋一Si

laye：r．　The　e：Lectrodes　for　out－put　of　top　celユ　and　bottom　cell

were　made・f　A・Zn／A亡and　Au　at　p＋一GaA・cap　layer　and　the　p＋一Si

back　layer，　respectively．　　The　patterns　of　surface　electrode

　　　　　　
on　　p－GaAs　　cap　　layer　　are　　shown　　in　　Fiq．3－2．　　The　　double

antireflecti・n　fi11嘔are　c。nsi・ted・f　ZnS　and　MqF2　film

evaporated　by　the　electronr　beam　evaporation．　　The　total　area

of　the　solar　cell　is　5x5㎜2　for　the　top　cell　and　the　bottom

cell．　　The　defect　density　of　the　GaAs　solar　cell　on　Si　was

evaluated　　by　　the　　electron－beam－induced　　current　　image．　　The

conversion　ef：Eiciency　（η）　and　the　shor・ピーcircuit　current　（Jsc）

are　the　aC・ヒiVe　area　Va1UeS．

　3－2－3．Structure　of　the　tandem　solar　cel］．

　　　　　The　schematic　cross－sectional　structure　of　the

three－te：minal　GaAs／Si　solar　cell　is　shown　in　Fig．　3－3．

一91一



10 219

Total　Area：　　　25．0　（mm2）

Area　of　electrode＝3．00（mm2）

Effective　a，ea、22．0（mm2）

（a）

30 350

、

、

Total　Area：　　　　25．0　（mm2）

Area　of　electrode＝3．89（・mm　2）

Effective　area：　　21．1（mm2）

（b）

Fig・3－2一τhe　pattern　of
taudem　soユar　ceユ．1．

surface　eユect：rode　of　the　GaAs！Si

一’ X2一



Au／Au　Zn

ZnSIMgF2　AR
こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ’メ（｝曲こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ’こ・こ’こ’こ’こ’こ’こP．（軸十

・こ’こ々こ々こ々こ’こ

P＋一AI　o、8Gao．2As　　　O．05μm

P＋一AIxGa1．xAs　O．4μm　　（xvariesfromOtoO．29）

＋一GaAs　　O．1皿　5．4x　1017　cm。3

n－GaA・　0．6μm　2．3x1017，m・3

ぜ一応。．3Ga。．7As　2．1μm　1．・x1♂8，m－3

i。・昇＋一Gぬs　　2．1μm　2．1x1♂8　cm－3）
Au／Au

n＋．daAs　O．03　m　2．1x1018 　　一3cm

　　　　　　　　　　r．Si　1．iμm　1．2x1。i9　cm禰3●・●・一〇〇・．．・・●・o・・…　　　騨・哺。・・一謄■●●●．嘘．・・o●o■一刷馨曽●・■●●．日犀。●●■・o・ゴ．一・・一．口・．…　　　●昌QO．・・

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15　－3　　　　　　　　　　p－Si　　350μm　1．2xiO　cm

E．・■・■． u．葡．一■日・・曽■6●一．■・o●6・曹・■・．・．・・・…　　門。●・・．一暉囎・・■一●●・o．口．・・咀oo・o・・●．oo■・o…

@　　　　　　　　　　＋．Si　O5　m　1．4x1019，m．3

Au

Fig．3－3　τhe　schematic　cross－sec・ヒioaal　structu：re
of　the　GaAs！Si　three－terminal　monolithic　taadem
solar　ce11●

・　一93一



3－3　Effects　of　GaAs　growth　on　Si　botto皿ce：L］．

　3－3－1　As　auto－doping　effect

　　　　　　During　GaA・gr。耽h。n　Si　wエth　the　atm・・phe・g。f　A・H、　and

H・’A・diffu・ed　f・・血th・G訟・heteroepitaxial　laye「into ｿhe

Si　sψ・trate，　the．t・p。f　the　p－Si・ub・trate　i・changed　t。．an

n－type．　　So　an　n－p　junc七ion　is　formed　natu：rally　with　this

procedure．　　　we　　call　　it　　”As　　au’ヒ。－doping”．　　　工n　order　　to

investigate　・ヒhe　As　auto－doping　effect，　3　」Lm－thick　GaAs　layer

was　grown　on　p－Si　substra『ヒe．　The　evaluation　of　As　d‡ffusion

depth．　in　Si・ub・七ra・e　w・・m・d・by　EB・C　and・ec・ndary　i…ass

spectroscopy　　（S工HS）　af’ヒer　etching　off　the　Ga．As　layer．　This

n＋一Si　layer　with　As　auto－dopinq　has　a　car：rier　concentration　of．

1。1×　　1Q19　cm層3　　　and　．a　　thickness　　of　　1．o　　μ1a．　　　The　　I－v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
characteristics　of　this　l響As　auto－doping門　n－p　Sユ　solar　cell　ユs

shown　in　Fig。3－4．　1七　represents　poorer　pprformance　of　Si　solar

cell　re：1．ative　　to　that　　fabricated　　by　　the　　thermal　　diffusion

method．　The　conversion　efficiency　is　near　to　7暑　（A飽！0，　without

antireflection）・　　The　pζofile　of　As　and　Ga　diffusion　can　be

seen　fro皿Fig。3－5．　The　depth　of　As　diffusion　is　about　350　nm．
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3－3－2P「．pe「t’es@of　t乎eS’b．ttomce”㌣f七e「G訟s　g「o就h

　　　　　　Pri。r　t。　the　epitaxi。l　gr。就h，ヒ。ing　a　p－Si。ub。trate

with　resist；ance　of　1．6Ω・cm，　an　n＋一pゴunction　of　Si　was　formed

by　P－therma・diffu・i…e・h・d　at　9。・・c＃。・th・b。tt。皿ce・・Of

the　tandem　s。la「rell・　The　ca「「ie「c。ncent「ati。n　and

thickness　　of　　n＋一Si　　layer　　a：【e　　2．6×　1019　cm．3　　and　　O。5　　μIn’

respectively．　　After　GaAs　was　grown　on　it，　the　carrier
　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　ロ

concentrat：Lon　and　the　thickness　6f　n－Sエ　layer　were　chanqed　to

1．4×1019@cm－3　and　1．1μm，　respectively．　The　measuremgnts　were

made　by　　four－point　probe　method　and　electron－beam－induced－

current　（EBIC）　method，　respectively．　Fig。3－6　shows　the　I－V

・haracteri・ti。。。f　the　n・．p　Si。。lar　ce・・’ b?ｆ。re　GaA。　gr。就h

（A　》　and　after　GaAs　growth　（　B　and　C　）．　Conversion　efficiency

of　16．4暑　（　AMO，　27　℃　）　was　obtained　for　n＋一p　Si　solar　cell

befo：re　GaAs　growth，　which　corresponds　to　curve　A　in　Fig．3－6．

When　the　GaAs　layers　were　grown　and　removed　froln　the　Si

substrates　having　an　n㌔p　junction，　the　conversion　efficiency

of　the　Si　solar　cell　changed　a　：Litt］．e　　for　TCA　300～850　。C

（curve　B）。　　But　the　efficiency　　　of　the　Si　solar　cell　was

reduced　to　12．5亀　with　TCA　300～900　℃’（curve　c）．
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　3－4．　Pho’ヒovoltaic　properties

　3－4－1．　Ga．As　top　cell，　Si　bottom　ce］ユ　and　the　connection

　3－4－1－1・GaAs　top　cells

　　　　　　Because　of　the　existence　of　high－disユocation　density　in

GaAs／Si，　　which　　degrades　　’ヒhe　　lifeヒime　　of　　photo－generated

carriers，　GaAs　solar　cel工　on　Si　has　a　lower　Jsc　in　comparison

with　GaAs　s・1ar　ceils。n　GaAs．。ぬe。f　the　meth。d　t。㎞pr。ve

『ヒhe　efficiency　is　to　use　the　elec’ヒric　field　to　collect　the

carriers・　　　　Insρrting　　a　　qraded－bandgap－layer　　of　　AlxGa1＿ズAs

be七ween　the　Al。．8Ga。．2As　window　layer　and　the　p－GaAs　emi’ヒ’ヒer

layer，　Al　content　of　AlxGa1覗As　is　varied　ユinearly　with　’ヒhe

space　distance　froln　the　window　layer．　工t　provides　an　electric

fie・d・＝一
¥［E8（κ・ン）］8’in　th・p－active　regi・n　t・enhance

the　　collection　　of　　photo－generated　　carriers．　　　Here　　q　　is

magni’ヒude　of　an　electronic　charge，　x　and　y　are　aluIninum　mole

fraction　and　distance　from　the　Al。．8Gao．2As／AlxGa1－xAs　interface’

respectively．　　The　Al　mole　fraction　at　『ヒhe　surface　of　GBEL　is

taken　to　be　O。29，　because　the　diffusion　lenqth　gl，　the　electron

mobiユ．ity　1。）and　the　lifetime　11）do　not　strongly　depend　on　Al

c。mp・・iti・n。f　A1．Ga、一み・in　the　range　x＜0．3．　GBEL　in　the

P－AlxGa1－xAs　active　layer　　（x　varying　from　O・29　’ヒ0　0》　wiユl

produce　a　strong　electric　field　to　reduce　the　effect　o：［　the

surface　rec。mbinati。n　f。r　the　enhan』ement。f　the　carrier

c。llection　efficiency　effectively　12｝．

　　　　　Fig・　3－7　shows　the　quantum　efficiency　of　GaAs　solar　cell

with　and　with。ut　GB肌・The　quantum　efギi・iency。f　the　GaA・t。P
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cell　is㎞pr。ved　clearly　in　wavelenqth　fr。m　460㎜t。860㎜

comparing　with　the　G蝕s　t・やceユ1・n　Sエwith。ut　the　GBEL．．　This

figure　a1・・indicate・th・t　th・quantum・fficiency・f　th。。61ar

celユwith　TcA　300～900℃is　higher　than　that。f　with　TcA　300～

85・℃・When　the　GB肌・f　A・G訟・wasl №秩Bm　at　temperature。f　8。。

℃・th・quant・m　ef≠i・iency　w・・血pf・v・d　further．　Fig．3．8　i。

the　EBIC㎞ages。f　the　GaAs　t。p　cell　with　different

tempe「atures・f　TcA’and　it　sh・ws　that　TCA　300～90。・C

（DSD＝6・3x106　cめtreatment　ha・b6tter　effect　than　that。f　TCA

300～850℃（DSD＝8・3x106　cm曜2）・Table　3－1・h・w・J・c，　V。。，　FF

and　effi・iency．，。f　the・。lar　ceユl　with　vari。u・gr。就h

sequences・F「om　thi・table’it・an　be・een　that　GB肌i・・nly

effective　f・r　impr。ving　the　carrier　c…ec毛i。n　effi。iency　and

「esulted　in　increase・f　Jsc・　The　effect　was　n。t。bserved　f。r

V。c’which　is　still　l血温t・d　by　the　high－di・ユ・cati。n　den・ity．

These　disl・cati。n・in　G訟・epit・xial　layer。n　Si　n・t。nly

degrade　the　lifet血e。f　the　min。rity　carriers　but　als。

■nc「ease　the　dark－current。f　the　GaAs　t。p　s。1ar　cell，　which

resulted　in　l。wer▽。c　13’．　C。曲ining　300～900℃TCA　and　the

high　t・mperature　gr・耽h。f　th・GB肌，　the　c。nver・i。n　effi・iency

of　the　GaA・t・p　celユwhi・h　is　s・㎜ri・ed　in　Tab1・3－1　i・up

to　15．9　号　（　A胚0，　27　℃）　and　Jsc＝33．9　mA／cm2　was　achieved．　The

cu「「ent－voltage　　characteristics　　were　　！ueasured　　under　　A盈10

c・nditi。n（1sun，135．・3㎝／cm2，27℃）with　a　s。lar　s加ユat。r．
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Table　3－1
Currentrvoltage　data　of　the　GaAs　top　cells　on　Si　with
different　growヒh　sequences．

Growth　sequence J・c（皿／・m2）V。c（V）
FF　Cき）　　η　（亀）

（a）3

（a）3

（b）3

（c）3

without　GBEI」

with　GBE：L　（750℃）

with　GBEL　（750℃》

with　GBEL　（800℃）

21．1

29．8

30．7

33．9

0．820

0．825

0．857

0．849

76．8

76．2

77．9

75．0

11．6

13．9

15．1

16．0

3－4－1－2．　　Si　bottom　cells

　　　　　　Since　GaAs　is　a　direct　band－gap　material，　the　absorPヒion

c・effi・ient　is　s・largeちhat　m。・t。f　the　ph。t。一ab白・rpti。n　and

carrier　generation　processes　in　GaAs　occur　wi・ヒhin　2　昌皿of　the

surface　at　the　band　edge．　8）　Ligh七　〇f　wavelength　beyond　O．87

μmwill　pene“ヒrate　into　the　GaAs　fiユm　to　the　Si　botto皿celユ　in

the　case　of　GaAs／Si　tandem　cells．　Therefore，　the　contribution

of　the　Si　bottom　cell　to　the　Ga．As／Si　tandem　solar　cell　mainly

occurs　in　the　long　wavelength　region，　　and　the　improvement　of

quantum　　efficiency　　of　　the　　Si　　bottom　　ce：Ll　　in　　the　　long

wavelength　region　is　very　important　for　’ヒhe　GaAs／Si　tandem

solar　cell．

　　　　　The　effect　of　resis・ヒivity　of　・ヒhe　p－Si　substrate　on　the　Si‘

botto！n　cell　was　　analyzed　七heoretica］．1y　　in　　Chapter　2．　工n

．experiment，　Si　solar　cells　with　the　n＋一P－P＋　structure　were

f・bricated　u・i・g　diff6rent　re・ネ・tivitie・by　the・・me　pr。cess．

The　photovo：Ltaic　characteristics　of　these　solar　cells　in　Table

3・一2　show　that　when　the　．：【esistivity　of　the　Si　　substrate
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increases，　　open－circuit　　voltage　　（Voc）　decreases’

　

ユncreases．

　　τable　3噛2

　　Photovo：Ltaic　charac七eristics　of　the　Si　solar　cell
　　various　r6sis七ivity．　from　O．1Ω’㎝to　10Ω’㎝．

but　　Jsc

with

Re。i。tivity（Ω・cm）」・c（皿／cm2）V。・（V） FF　（篭）　　η　（亀）

　10

5．2

1．6

．0．1

33。8

32．4

30．7

22．5

0．527

0．鈎7

0．．563

0．591

75．0

74．4

78．1

81．0

9。87

9．73

9．77

7．95

　　　　　雫her♀f。re’the　c。nver・i。n　efficiencie・are　alm。・t・㎝e’

i．e．，　near　10亀（AHO，　without　front　surface　passivation　and

antireflecti。n　film・）except　f。r． 狽?ｅ・。lar　ceユl　with　the

substrate　of　which　resistivi七y　is　O．1　Ω一cm．　　The　quantum

efficiencies　of　these　．Si　solar　cells　are　quite　different　in

the　l・n卵avelenすth　regi。n．as　sh。冊in　Fig・3－9・The　n“一P－P＋・f

Si＄。lar　cell　u・ing・ub・trate　with　the　re・i・tivity・f　10Ω一cm

apPear・t・have　the　b・昨6…ecti。n　6ffi・iency　in　the

wavelength．「egi。n　f「。皿8。ρ㎜to　1200叫’Which　coincide　with

the　theoretica：L　：resulLt　in　the　Chapter　2．　　This　property　is

suitable　for　the　bottom　cel：L．

　　　　　　　　工n　order　tb　cla：rify　the　effects　of　resistivities　o：［　si

on　the　GaAs／Si　tandeIn　soユa：r　cell，　t；he　GaAs　top　cells　were

fabriごatgd。n　the　Si・・1ar　celユ・壷ith㌻he　re・i・七ivity。f　1．6

Ω一cm　ar｝d　10Ω一cm．　Figure　3－10　shows　the　I－V　characteristics

（a）　and　the　quantuπL　efficiencies（b）　of　the　Si　bottom　ce11．
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Althoμgh　the　conversion　efficiency　of　the　Si（1．6Ω一cm）solar

cell．　is　almost　the　same　as　that；of　the　Si　（10　Ω一cm）　solar

cell・before　GaAs　growセh　　（Table　3－2），　the　efficiency　of　the

former　is　ユower　than　that　of　the　latter　under　the　GaAs　top

crll・The　efficienci・・。f　th・Si（1・6Ω一cm）and　Si（10Ω一cm）

solar　cells　with　thg　Ga．As　top　solar　cells　a：【e　3．9告　and　4．3亀

（AHO），　respectively．

碧able　3－3

Photovoユtaic　characteristics．of　the　Si　bo七tom　cells　with
the　GaAs　七〇p　cells．

Buffer
layer

　　　の　　　　　　　　　　ロ

Resユst］．v■ty

（Ω・cm）

　　JSC　　　　VOC

（血Vcm2）（V）
FF
（亀）

η

（篭）

GaAS

GaAS

AIGaAs

1．6

10

10

13，4

14．3

18．0

0．533、

0，522

0．536

75．0

78．0

74．5

3．92

4．31

5．33

　　　　Using　Alo．3Gao．7As　buffer　layer　inStead　of　the　GaAs　buffer

layer，　the　efficiency　o：匠　the　Si　bottoln　cell　is　increased　to

5．3亀．　The　I。V　da’ヒa　are　shown　in　τable　3－3．
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　3－4－1－3．Connection　between　the　top　cell　and　bot’ヒom　ceU．

　　　　　　For　the　GaAs／Si　three－ter皿inal　tandeln　solar　cell，　there

is　an　isotype　n－n／　GaAs－Si　heterojunσヒion　between　the　GaAs　toP

cell　and　’ヒhe　Si　bo七to皿　cell・　In　an　n－n　heteroゴunction，　the

conduction－band　　po’ヒential　　ba：匠rier　　is　　determined　　by　　the

elect「ron　affinity　difference　for　two　semiconductors　（　△Ec＝り（2一

り（1　）　and　by　the　doping　levels　of　se珊iconductors．エ4）　The　band

structure　of　the　isotype　GaAs－Si　heterojunction　is　shown　in

Fig。3－11．　In　this　study，　the　doping　concentrations　are　very

high　in　bo・ヒh　the　n＋一GaAs　layer　and　n＋一Si　layer　near　・ヒhe　GaAs／Si

inter：Eace，　and　the　energy　step　at　’ヒhe　n－n　heterojunction　of

GaAs／Si　from　elec’ヒron　affinity　consideration　is　quite　small，

趣。＝O・06eV（X。崩＝4．07e》，　Z、i＝4．01・V）．　Thu・，　the　n－n／GaA・．Si

heter。ゴuncti・n　behaves　as　a　resistance，　a血d　th¢resistance　per

unit　area。f　the　heter・junction　is　small　en。ugh　t。　neglect　in

colnparison　with　the　series　resistance　of　・ヒhe　Ga．As　top　cell　and

the　Si　bottom　cell．
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3－4r2・Ph。t・v・ltaic　pr。per七ies・f　the　tandem　s。1a「cell

　　　　　　Two　　kinds　　of　　the　　GaAs／Si　tandem　　solar　　cells　　were

fabricated　and　analyzed．　One　（B　tandem　solar　cell）　is　that　もhe

GaAs　top　cell　with　a　Al。．3Ga。．7As　buffer　layer　grown　by　using

grow七h　sequence　（B）　and　the　．　Si　botto皿　cell　made　by　a　p－Si

substrate　with　resistivity　of　10　Ω・cm．　Another　（C　tandem

solar　cell）　is　’ヒhat　the　GaAs．七6p　cell　with　a　GaAs　buffer　layer

g－by　u・ing　gr。舳・equence（・）and．　th・Si　bbtt・m．ce11血・de

by　a　p－Si　subs七rate　with　resis七ivity　of．1．6Ω・cm．

　　　　　　The　quantum　e：Eficiencies　of　B　and　C　tandem　solar　ce工l

a：re　shown　in　　Fig．3－12．　　　Usinq　　an　Alo．3Gao．7As　buffe：r　layer

beーヒween　the　　top　　cell　and　　the　bOttom　　cell，　’ヒhe　　spectral

response　of　the　Si　bottom　cell　has　a　forward　shift　to　the

5hort　　waveユength　　direction．　　　　It　　．is　　expected　．　that　　the

ef：Eiciency　of　the　bottom　cell　increases　because　more　incident

light　pene’ヒrates　to　the　bottom　ce：Ll　since　セhe　band－gap　energy

of　Alo．3Gao。7As　is　larger　than　that　of　GaAs．　　The　experimental

results　show　that　the　increase　of　the　efficiency　of　the　bottom

cell　fr。m　3．90亀（C亡andem　s・1ar　ce11）t・5．33亀（B　tandem

solar　　cell），　bulヒ　the　　efficiency　of　七he　GaAs　top　cell　　is

decreased　from　16．0亀　’ヒ0　14．2亀．．

　　　　　　For　C　tandem　solar　cell，　the　incident　light　is　almost

completely　absorbed　by　the　3　μm－thick　GaAs　top　cell　in　the

wavelength　region　below　the　energy　band　edge　of　GaAs．　The　Si

botto皿solar　ce11（1．6Ω・cm）．has　the　efficiency　of　3．9審only．

The　I－V　cha：racteristics　of　the　GaAs　top　cell　and　the　Si　bo・ヒ‡二〇m

cell　are　5h。冊i・Fig．3－13．　The　t。t母1・・nver・i・n　ef丘・iency，

・9・9亀（側・’the　act手ve　area　effi・iency）。f　the　C．・andem・。iar
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cell　was　achieved　in　co耐）ining　the　efficiency　gf　the　GaAs　top

cell（16・0亀）・The　pho七〇voltaic　characteristics　of　the　B　tandem

solar　cell　and　C　tandem　sola：r　cell　are　shown　in　Tabユe　3＿4．・

Table　3－4
Pho七〇voltaic　properties　of　the　　GaAs1Si　bottom　cells　with
the　GaAs　and　Aユ。．3　Ga　o．7As　buffer　ユayer　（η＝　セhe　active－area

efficiency）．

Buffef　layer Cell 　　JSC
@　　　　2imA／cm ）

VOC
iV）

FF
i亀）

η（亀）

Al。．轟．郷
GaAs　top　cell

唐堰@bottom　cell

33．1

P8．0

0，819

O，536

71．0

V4．5

14．2

T．33

舳
GaAs　top　cel：L

ri　bot’ヒom　cell

33．9

P3．7

0，849

O，520

75．0

V4．0

16．0

R．90
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　3＿5　Conclusion

　　　　　GaAs／Si．　three－te：rlninal　monolithic　　tandem　　solar　　cells

fabricated　by｝1OCVD　were．studied．

　　　　　Fir串t，　the・・As　qut・一d。ping　effect　in　Si”during　G飴s

gr。就h。n　Si・ub・trate　w・・e　analy・ed　by　th・SI胚S　an『EBエC・The

Si・・lar　cell　wi七h　the　n－Pゴuncti。・f。rmed　natura斗ly　during

the　gr・舳has　a　p・。r　perf。rmance，　which　is　n・七suitable　f。「

the　si　bottom　cell．

　　　　　’Next，　the　effect・。f　th・GaA・g・。軸。n　th・Si　b。tt。皿

cells　were　investiga七ed　in　c。皿paris。n　wi七h七he．pr。perties・f

．the　Si　9。1ar　ceU。　bef。re　and　after　G訟，　gr・舳．．ApPlicati・n

。f　the，herma、　treat鵬批（3。・～9・・℃1血pr。ve・the　qua・ity。f

GaAs　film　　grown　on　Si，　　bu・ヒ　it　decreases　’ヒhe　efficiency　of

the　Si　bottom　　solar　cell　from　l　6．4篭　to　12・5老。

　　　　　Then’ana・y・e・・n　th・p・・perti・昌。f　thr　GaAs　t。p　cell’

’ヒhe　Si　bottom　cel］．　and　the　connection　b6七ween　・ヒhe　top　cell　and

the　bottom　cell　were　carried．out，　respectively・　　　Using　a

graded－bandgap－1ayer　of　AlxGa1璽As，　　the　quantu皿　efficiency　of

GaAs　top　cell　was　considerably　i皿proved　within　wavelength　fro皿

460　nm　to　860　nm．　　Shor『ヒーcirquit　current　of　the　GaAs　top　cell

increa・ed　fr・m　21・1副・m2　t・3・・7舩／・m2・Thi・rffect　wa・

no・ヒ　observed　　for　Voc．　　　It　can　be　　though七　that　the　　GBE］」

structure　is　effective　for　improving　the　carrier　collection

and　　resu1七s　　in　　an　　increase　　in　　’ヒhe　　short－cユ．rcu：Lt　　current

density　　（Jsc），　　buセ　not　ef：［ec七ive　for　increasing　the　open－

circuit　voltage　（Voc）　clearly，　which　is　sti］．］．　liπ江ted　by　the

high－dislocation　density・　　The　perfQr皿ance　of　the　GaAs　toP
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cell　has　been　improved　further　when　the　GBE1」　structure　of

AユGaAs　is　growth　a’ヒ　800　℃，　the　conversion②n　efficiency　is　up

to　16篭　（AMO，　active－area　efficiency》．

　　　　　For　the　Si　bottom　cell，　the　quantum　efficiency　in　the

long　wavelength　is　enhanced　by　using　p－Si　substrate　with

proper　resistivity　（10　Ω・cm）and　BSF　structure．工nstead　of

the　GaAs　buffer　　layer　with　Al。．3Ga。．7As　bIユffer　　layer，　the

efficiency　of　the　Si　bottom　cell　increases　from　3．9暑　to　5．3篭．

And　then，　the　chara6teris’ヒics　of　the　connector　between　the　top

cel：L　and　the　botto皿cell　a：【e　anaユyzed。　An　isotype　n－n／　GaAs・一Si

heteroゴunCtion　　、　gOnnector　　fOr　　the　　three－terminal　　GaAs／Si

behaves　as　a　resistance　with　very　smallセalue．．

　　　　　Finalユy，　the　experimental　results　6f　the　GaAs／si　tandem

solar　cell　were　demonstrated．　The　totaユ　conversion　efficiency

（ac’ヒive－area　efficiency）　of　19．5亀　and　19。9亀　under　l　sun，　AHO

measuremen・ヒ　conditions　　have　　been　　achieved　　by　　the　　GaAs／Si

three－terminal　monolithic　tandem　solar　cell　with　the　GaAs　and

the　AlGaAs　buffer　layer，respectively．
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