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従来のシングル接合型太陽電池

広い面積で順方向電流が大きい。
順方向電流損失が大きい。
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ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池

広い面積で順方向電流ゼロである。
順方向電流損失が小さい。
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(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

P+

高抵抗P-基板

P+
N

N-

N+

SiO2Load

Step18

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。

LoadIout

IF

Vout < 0
Light

Isc＝IF

IF ＝A  JF

N+

Isc＝A Jsc

A is very large.Very Large Area (A)

ISC

Surface N region is floating and at a flat potential.
＋ Iout



(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+
高抵抗P-基板

N

N-

P+

P

P-

N+

SiO2Load

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。

LoadIout ISC

IF

Vout < 0
Light

N+

Ao is very small.Very Small Area (Ao)

P-NN-region is completely  deleted Isc＝IF

IF ＝AoJF

Isc＝A Jsc

A is very large.

＋ Iout



短波長青色光(波長0.4 μm）はシリコン結晶体をほとんど透過しない。0.1 μm～1000Å程度である。
長波長の赤色光(波長0.7 μm）でもせいぜい３μm 程度である。赤外線 1.117 μm =1.24/1.11 eV の
波長でも、透過深度は最大10 μm程度の深さである。厚いシリコン結晶基板は無駄になっている。
薄膜型太陽電池が有望視されるのは当然です。シリコン結晶型は、結晶を無駄にしています。
薄い１０ミクロン厚ぐらいの良質の結晶を製造できれば最高です。
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D(X)
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D(X) = Ds exp ( - X / R  )
2 2

不純物濃度関数 D(X) は ガウス関数で近似せきる。

さらに２つの矩形で近似できる。

P+PNN-P-P+ダブル接合 Pinned Photodiodeの最適プロセス条件の
各種のプロセスパラメーターの最適値も解析的に求める事が可能である。

さらにガウス分布関数を使い、さらに精度の良い数値理論解析も可能である。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

Step01

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

SiO2

SiO2

Step02

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

SiO2

SiO2

Step03

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

SiO2

SiO2

Step04

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

P+

P+

SiO2

SiO2

Step05

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

P+

P+

SiO2

SiO2

Step06

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

P+

P+

SiO2

SiO2

Step07

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

SiO2

SiO2

Step08

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

SiO2

SiO2

Step09

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

SiO2

SiO2

Step10

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

SiO2

SiO2

Step11

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

SiO2

SiO2

Step12

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

SiO2

SiO2

Step13

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

N+

N+

SiO2

SiO2

Step14

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

N+

N+

SiO2

SiO2

Step15

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

N+

N+

SiO2

SiO2

Step16

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

N+

N+

SiO2

SiO2

Step17

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+

P+

高抵抗P-基板

高抵抗P-基板

N

N-

P+

P+
N

N-

P
P-

N+

N+

SiO2

SiO2

Load

Load

Step18

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。



(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法

P+

高抵抗P-基板

P+
N

N-

N+

SiO2Load

Step18

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。

LoadIout

IF

Vout < 0
Light

Isc＝IF

IF ＝A  JF

N+

Isc＝A Jsc

A is very large.Very Large Area (A)

ISC

Surface N region is floating and at a flat potential.
＋ Iout



(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+
高抵抗P-基板

N

N-

P+

P

P-

N+

SiO2Load

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。

LoadIout ISC

IF

Vout < 0
Light

N+

Ao is very small.Very Small Area (Ao)

P-NN-region is completely  deleted Isc＝IF

IF ＝AoJF

Isc＝A Jsc

A is very large.

＋ Iout



理事長付 特任教授

工学博士、Ph.D.
IEEE Life Fellow

AAIA Fellow

http://www.aiplab.com

https://locomtec.jp/萩原aips研究所

hagiwara@aiplab.com

所長

〒243-0201 厚木市上荻野4313-1
Phone/Fax  046-241-3465

https://www.sojo-u.ac.jp

http://www.aiplab.com/
https://locomtec.jp/萩原aips研究所
https://www.sojo-u.ac.jp/


002

Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)

P1977_Narrow_Cahnnel_Transfer_Gate_CCD_SSDM1977_Paper_by_Hagiwara.pdf"

Hagiwara_SSDM1978_Paper_on_Pinned_Buried_Photodiode.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/AAA009_P1977_Narrow_Channel_Transfer_Gate_CCD_SSDM1977_Paper.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/9_P1978_Pinned_Photodiode_1978_Paper_by_Hagiwara_7_Pages.pdf


Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)

003 P2023_05_06__ICCCAS2023_Invited_Paper_on_AIPS_with_Pinned_Buried_Photodiode_by_Yoshiaki_Daimon_Hagiwara

Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

See IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023

(a)

(b)

(a) (b)

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_05_05_CCCAS2023_CS23-217_PWD_773_619_326_890_231/P2023_05_06__ICCCAS2023_Invited_Paper_on_AIPS_with_Pinned_Buried_Photodiode_by_Yoshiaki_Daimon_Hagiwara.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023_on_Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development_by_Yoshjiaki_Daimon_Hagiwara_PWD_324_254_329_643_890.pdf
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)

Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

See IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023

Photo Sensor Device

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023_on_Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development_by_Yoshjiaki_Daimon_Hagiwara_PWD_324_254_329_643_890.pdf


“Chronology_of_Silicon-based_Image_Sensor_development”- Y. D. Hagiwara.pdf

P2021_IJSSA2021_Paper_20210616_on_Electrostatic_and_Dynamic_Analysis_of_Pinned_Photodiodes.pdf

P2020_EDTM2020_PaperID_3C4_by_Hagiwara_4_pages.pdf

EDTM2020_Paper_on_the P+PN+P Junction Pinned Photodiode and Schottky Barrier Photodiode.html

P2019_3DIC2019_Paper_on_3D_Pinned_Photodiode_6_pages.pdf

ICECET2021_Paper61_html ICECET2021_Paper75_html

P2021_IJSSA2021_Paper_20210616_on_Electrostatic_and_Dynamic_Analysis_of_Pinned_Photodiodes.html

https://www.sangyo-times.jp/article.aspx?ID=5331

Sangyo-Times.jp/article_ID=5331_(PDF)

Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html

https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf

P2023_10_20_AIPE2023_Tokyo_Conference_Paper_on_AIPS_with_PBP_for_Robot_Vision_and_Solar_Cell_Panel.pdf 

P2023_05_10_ICCCAS2023_Paper_on_AIPS_with_PBP_for_Robot_Vision_and_Solar_Cell_Panel.pdf 
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Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell (JPA2020-131313 by Yoshiaki Hagiwara)

2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara.mp4 

2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_Slides.pdf

https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2023_IEEE_EDS_Newsletter_January2023_Issue_on_Chronology_of_Silicon-based_Image_Sensor_development_Y_D_Hagiwara.pdf
https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2023_IEEE_EDS_Newsletter_January2023_Issue_on_Chronology_of_Silicon-based_Image_Sensor_development_Y_D_Hagiwara.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/17_P2021_IJSSA2021_Paper_20210616_on_Electrostatic_and_Dynamic_Analysis_of_Pinned_Photodiodes.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/16_P2020_EDTM2020_PaperID_3C4_by_Hagiwara_4_pages.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/EDTM2020/index.html
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/15_P2019_3DIC2019_Paper_on_3D_Pinned_Photodiode_6_pages.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2021_ICECET2021Paper61_PWD_897_992_647_542_870_423_776_till_Dec_10_2021/ICECET2021_Paper61_Slide001.html
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2021_ICECET2021Paper75_PWD_897_992_647_542_870_423_776_till_Dec_10_2021/ICECET2021_Paper75_Slide001.html
https://www.sciencepublishinggroup.com/journal/paperinfo?journalid=245&doi=10.11648/j.ijssam.20210602.13
https://www.sangyo-times.jp/article.aspx?ID=5331
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Future_of_Image_Sensors_and_Solar_Cells%20.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html
https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2023_10_20_AIPE2023_Tokyo_Conference_Paper_on_AIPS_with_PBP_for_Robot_Vision_and_Solar_Cell_Panel_PWD_378_910_351_788_462.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2023_05_10_ICCCAS2023_Paper_on_AIPS_with_PBP_for_Robot_Vision_and_Solar_Cell_Panel_PWD_378_910_351_788_462.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463.mp4
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463_Slides.pdf


http://www.aiplab.com/ hagiwara@aiplab.com

Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

Japanese Patent Application JPA2020-131313 

Hagiwara_SSDM1978_Paper_on_Pinned_Buried_Photodiode.pdf

2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara.mp4 

2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_Slides.pdf

Photo Sensor Device
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応援募金

http://www.aiplab.com/
mailto:hagiwara@aiplab.com/
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023_on_Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development_by_Yoshjiaki_Daimon_Hagiwara_PWD_324_254_329_643_890.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/9_P1978_Pinned_Photodiode_1978_Paper_by_Hagiwara_7_Pages.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463.mp4
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463_Slides.pdf


新型の太陽電池構造の「公開原理試作の実現」の為の活動応援資金募集のご案内説明資料です.html

http://aiplab.com/index_Support_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell.html


Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_Slides.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023_on_Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development_by_Yoshjiaki_Daimon_Hagiwara_PWD_324_254_329_643_890.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463_Slides.pdf
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https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023_on_Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development_by_Yoshjiaki_Daimon_Hagiwara_PWD_324_254_329_643_890.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463_Slides.pdf
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2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_Slides.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023_on_Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development_by_Yoshjiaki_Daimon_Hagiwara_PWD_324_254_329_643_890.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463_Slides.pdf
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2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_Slides.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/IEEE_Electron_Devices_Society_Newsletter_January_2023_on_Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development_by_Yoshjiaki_Daimon_Hagiwara_PWD_324_254_329_643_890.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463_Slides.pdf
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2023_11_24_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_Slides.pdf
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●C2023_11_24_ダブル接合Pinned_Photodiode型Solar Cellの数値解析

●プログラム補助入力 DATA File : 

●不純物濃度 D(X) のGraph Output :

●電位図 V(X) の Graph Output :

●計算結果 DATA Output :

T1.txt T2.txt T3.txt 

G1.html G2.html G3.html 

K1.html K2.html K3.html 

D1.txt D2.txt D3.txt 

C2023_11_24_C_Source_Code.txt
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N+NPP+ Single Junction type Solar Cell P+PNN-PP+ Double Junction type Solar Cell
    See JPA2020-131313 by Hagiwara, AIPS.
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C2024_02_15_Source_Code_File_(a.c) 

C2024_02_15_補助_input_data_file_(z1.txt) 

C2024_02_15_Output_File_(A.txt) 

C2024_02_15_Output_Graph_Plot_(G1.html)

これは空乏層近似による解析解の計算結果です。

P+ P1 N1 N- P

WN1 WPWNWP1

VM

VP
VP1

Depletion Approximation

W1W0

P+PNN-PP+ junction
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●従来のNP接合型太陽電池の構造は単純で簡単に最適化が可能である。

まず基板濃度(DP)をできるだけ薄くして、表面のN層の濃度(DN)も薄くして、接合の深さ(XJ)をできるだけ深く
形成する。光が照射されない時 (出力ゼロの時) の、最大値をとる有効変換領域 (空乏層) の幅（W1）が決まる。

次に光の照射が最大になる時の有効変換領域 (空乏層)の幅（W2）を決定する。W2＜W1となる。
Ｐタイプの基板濃度（DP)と表面のＮ層の濃度（DN)から、それぞれの空乏層幅（WPとWN）が決まる。
シリコンの誘電率を Esi=648 /(volt・μm) とすると、空乏層近似を使い、次の各関係式を得る：

(２)(Esi)(VB)= (DP)(WP) )(WP)+ (DN)(WN) )(WN); (DP)(WP)=(DN)(WN)； W2=WN+WP ；

これを解き、次の関係式を得る： WN＝sqrt( (２)(Esi)(VB)/(DN)/(1+DN/DP) ) ; WP=(WN)(DN)/(DP); 。

まず、従来の単純構造のN-P接合型太陽電池を最適化して、DP,DN,WPP,WNN,WP,WNの値を決定する。

WNN WPP
WW

XN

WW

XB

VBB

VBB

XB

W

W
W2

WNN WPP

VB

VP

Vout

EG=VB+VP+VN+Vout

EG=VBB+VP+VN

VP=kT*ln(DPP/DP) ; 

VN=kT*ln(DNN/DN) ; 



実際の試作ではNタイプ基板を使用する。

●P+PNN-PP+とN+NPP-NN+のダブル接合 Pinned Photodiode型太陽電池の最適化。

まず、従来の単純構造のN-P接合型太陽電池を最適化して、DP,DN,WPP,WNN,WP,WNの値を決定する。

WPWNWN1

DP1 DN1 DN DP

W2

W2=W0+W1+WN1 ;  W =WN + WP ;

W1W0

Quantum Efficiency ～ (WNN+WP) = ( W2 + WN+WP )

WNN

WNN WP



Nsub

Step001

●また基板抵抗値が大きくなるので、基板の厚さを工程の最後に
KOH液などでエッチングして薄くする技術が必要が必要となる。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。



Step002

PsubSiO2

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

Nsub



Step003

PsubSiO2 PsubSiO2

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

Nsub



P+

Step004

PsubSiO2 PsubSiO2

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

Nsub



P+

Step005

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

Nsub



P+

Step006

PsubSiO2

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



P+

Step007

PsubSiO2 PsubSiO2

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step008

PsubSiO2 PsubSiO2

P+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。

Nsub



Step009

P+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step010

PsubSiO2

P+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step011

PsubSiO2

P+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step012

PsubSiO2

P+
N

N+

N

N+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step013

P+
N

N+

N

N+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step014

PsubSiO2

P+
N

N+

N

N+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step015

PsubSiO2

P+
N

N+

N

N+

P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。
●次に周辺と裏面に高い濃度のN＋層を形成し、GND接地電位にピン留め固定する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step016

PsubSiO2

P+
N

N+

N

N+

N+

N+ N+
P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。
●次に周辺と裏面に高い濃度のN＋層を形成し、GND接地電位にピン留め固定する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step017

P+
N

N+

N

N+

N+

N+ N+
P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。
●次に周辺と裏面に高い濃度のN＋層を形成し、GND接地電位にピン留め固定する。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Step018

PsubSiO2

P+
N

N+

N

N+

N+

N+ N+
P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。
●次に周辺と裏面に高い濃度のN＋層を形成し、GND接地電位にピン留め固定する。
●最後に金属配線のための酸化膜の窓開け工程と金属蒸着とエッチング加工で完了。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Psub Psub

Step019

SiO2 SiO2

P+
N

N+

N

N+

N+

N+ N+
P- P-

P P

Nsub ～ 10  cm
15 -3

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。
●次に周辺と裏面に高い濃度のN＋層を形成し、GND接地電位にピン留め固定する。
●最後に金属配線のための酸化膜の窓開け工程と金属蒸着とエッチング加工で完了。

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Psub Psub

Step020

SiO2 SiO2

P+
N

N+

N

N+

N+

N+ N+
P- P-

P P

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。
●次に周辺と裏面に高い濃度のN＋層を形成し、GND接地電位にピン留め固定する。
●最後に金属配線のための酸化膜の窓開け工程と金属蒸着とエッチング加工で完了。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。



Psub Psub

Step021

SiO2 SiO2

P- P-

P+P P

N

N+

N

N+

N+

N+ N+

●最初に出力端子部分（P+領域）を（熱拡散でもOK）形成する。

●基板濃度 (DP)はできるだけ薄いのが望ましい。

●次に短波長青色光の光電変換領域となる N+N層の領域を受光表面近傍に形成する。
●次に周辺と裏面に高い濃度のN＋層を形成し、GND接地電位にピン留め固定する。
●最後に金属配線のための酸化膜の窓開け工程と金属蒸着とエッチング加工で完了。

Nsub

●次に光電変換領域となる完全空乏化されるPP-層の領域を深く形成する。





実際の試作ではNタイプ基板を使用する。

●P+PNN-PP+とN+NPP-NN+のダブル接合 Pinned Photodiode型太陽電池の最適化。

まず、従来の単純構造のN-P接合型太陽電池を最適化して、DP,DN,WPP,WNN,WP,WNの値を決定する。

WPWNWN1

DP1 DN1 DN DP

W2

W2=W0+W1+WN1 ;  W =WN + WP ;

W1W0

Quantum Efficiency ～ (WNN+WP) = ( W2 + WN+WP )

WNN

WNN WP



●従来のNP接合型太陽電池の構造は単純で簡単に最適化が可能である。

まず基板濃度(DP)をできるだけ薄くして、表面のN層の濃度(DN)も薄くして、接合の深さ(XJ)をできるだけ深く
形成する。光が照射されない時 (出力ゼロの時) の、最大値をとる有効変換領域 (空乏層) の幅（W1）が決まる。

次に光の照射が最大になる時の有効変換領域 (空乏層)の幅（W2）を決定する。W2＜W1となる。
Ｐタイプの基板濃度（DP)と表面のＮ層の濃度（DN)から、それぞれの空乏層幅（WPとWN）が決まる。
シリコンの誘電率を Esi=648 /(volt・μm) とすると、空乏層近似を使い、次の各関係式を得る：

(２)(Esi)(VB)= (DP)(WP) )(WP)+ (DN)(WN) )(WN); (DP)(WP)=(DN)(WN)； W2=WN+WP ；

これを解き、次の関係式を得る： WN＝sqrt( (２)(Esi)(VB)/(DN)/(1+DN/DP) ) ; WP=(WN)(DN)/(DP); 。

まず、従来の単純構造のN-P接合型太陽電池を最適化して、DP,DN,WPP,WNN,WP,WNの値を決定する。

WNN WPP
WW

XN

WW

XB

VBB

VBB

XB

W

W
W2

WNN WPP

VB

VP

Vout

EG=VB+VP+VN+Vout

EG=VBB+VP+VN

VP=kT*ln(DPP/DP) ; 

VN=kT*ln(DNN/DN) ; 



●従来のNP接合型太陽電池の構造は単純で簡単に最適化が可能である。

まず基板濃度(DP)をできるだけ薄くして、表面のN層の濃度(DN)も薄くして、接合の深さ(XJ)をできるだけ深く
形成する。光が照射されない時 (出力ゼロの時) の、最大値をとる有効変換領域 (空乏層) の幅（W1）が決まる。

次に光の照射が最大になる時の有効変換領域 (空乏層)の幅（W2）を決定する。W2＜W1となる。
Ｐタイプの基板濃度（DP)と表面のＮ層の濃度（DN)から、それぞれの空乏層幅（WPとWN）が決まる。
シリコンの誘電率を Esi=648 /(volt・μm) とすると、空乏層近似を使い、次の各関係式を得る：

(２)(Esi)(VB)= (DP)(WP) )(WP)+ (DN)(WN) )(WN); (DP)(WP)=(DN)(WN)； W2=WN+WP ；

これを解き、次の関係式を得る： WN＝sqrt( (２)(Esi)(VB)/(DN)/(1+DN/DP) ) ; WP=(WN)(DN)/(DP); 。

まず、従来の単純構造のN-P接合型太陽電池を最適化して、DP,DN,WPP,WNN,WP,WNの値を決定する。
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Vout
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EG=VBB+VP+VN

VP=kT*ln(DPP/DP) ; 

VN=kT*ln(DNN/DN) ; 
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従来のシングル接合型太陽電池

広い面積で順方向電流が大きい。
順方向電流損失が大きい。
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ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池

広い面積で順方向電流ゼロである。
順方向電流損失が小さい。
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(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法

P+
高抵抗P-基板

N

N-

P+

P

P-

N+

SiO2Load

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池の製法のプロセスStepは合計で 15 Stepである。

(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池の製法の製法のプロセスStepは合計で 18 Stepである。

(a)従来のN+N-P-P+シングル接合型太陽電池では、順方向電流は広い表面積に比例し非常の大きい。
(b) P+PN+N-P-P+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池では、順方向電流は小さな面積のN+領域のみで非常に小さい。

広い面積を占める PP-NN-P-P+ 接合領域は、ほとんどの領域が空乏化領域で順方向電流はゼロである。
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●２極真空管が整流特性を持ち、３極真空管が電流増幅特性を持つ
ことは１９３０年代から周知でした。それでラジオやレーダーを
米国はその先端技術の持ち実用化していました。

●半導体を材料にしたPN接合（ダイオード）でも２極真空管と
同じ整流特性を持つことも知られていましたが、まだまだ
半導体の結晶性が悪く、それを製造する技術を持っていたのも
米国の限られた一部の企業でした。
●半導体を材料にしたPN接合（ダイオード）の方がはるかに
２極真空管より高周波数特性や整流特性も安定して優れている
ことも１９４０年後半になると理解され、米国では軍事産業が
活発で、軍需に刺激され発達しました。

●ベル研でのブラッテンとバーデンが試作に成功した金属針による
ダブルショトキーバリア接合タイプの電流増幅装置はメカ装置で
非常に再現性が良いものでしたが信頼がわるく利用価値があり
ませんでした。
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●２極真空管が整流特性を持ち、３極真空管が電流増幅特性を持つ
ことは１９３０年代から周知でした。それでラジオやレーダーを
米国はその先端技術の持ち実用化していました。

●半導体を材料にしたPN接合（ダイオード）でも２極真空管と
同じ整流特性を持つことも知られていましたが、まだまだ
半導体の結晶性が悪く、それを製造する技術を持っていたのも
米国の限られた一部の企業でした。
●半導体を材料にしたPN接合（ダイオード）の方がはるかに
２極真空管より高周波数特性や整流特性も安定して優れている
ことも１９４０年後半になると理解され、米国では軍事産業が
活発で、軍需に刺激され発達しました。

●ベル研でのブラッテンとバーデンが試作に成功した金属針による
ダブルショトキーバリア接合タイプの電流増幅装置はメカ装置で
非常に再現性が良いものでしたが信頼がわるく利用価値があり
ませんでした。



シリコンSiのP型基板の抵抗率ρが10Ωcmであるとき、不純... - Yahoo!知恵袋

https://detail.chiebukuro.yahoo.co.jp/qa/question_detail/q1079197230


N基板は濃度DN～１００Ωcmと非常に高抵抗を使うと、W~sqrt(Esi＊EG/DN)~
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ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池（JPA2020-131313特許の紹介)

空乏層近似法による解析解の計算手順









従来のNP接合型太陽電池の構造は単純で簡単に最適化が可能である。

基板濃度（DP)をできるだけ薄くして、表面のN層の濃度（DN)も薄くして、接合の深さ（XJ)をできるだけ
深く形成し、まず光が照射されない時、出力ゼロの時の有効変換領域（空乏層）の幅（W1）を最大にする。



実際の試作ではNタイプ基板を使用する。
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実際の試作ではNタイプ基板を使用する。



従来のNP接合型太陽電池の構造は単純で簡単に最適化が可能である。

基板濃度（DP)をできるだけ薄くして、表面のN層の濃度（DN)も薄くして、接合の深さ（XJ)をできるだけ
深く形成し、まず光が照射されない時、出力ゼロの時の有効変換領域（空乏層）の幅（W1）を最大にする。







●N+NPP+ Single接合型の場合、基板P領域を薄くし空乏層幅WPを広くします。
N+層は表面が空乏化しない為のものです。表面に電界がかからない様にします。
N層は完全に空乏化されてもよい領域で、薄くして空乏層幅WN1を広くします。
表面のN+領域の濃度を濃くしN層の濃度を薄くします。WNP1＝WN1+WP1です。
W0+W1=XJ-WN1の値が小さい程、接合の深さ ( XJ – WN1 ) が浅くできます。

    DNの濃度をDPと同等とした時の空乏層幅WNP1 は 1.16 μm程度です。
DNの濃度を基板濃度DPの10倍だと空乏層幅WNP1 は 0.91 μm 程度です。
出力金属端子とオーミク接合とする為、DNNの濃度は充分に濃くします。

従来のシングル接合型太陽電池のプロセス工程の考察
●光が照射していない時、すなわち、出力 Vout= 0 volt の時、N層の濃度の値を
薄くしても、空乏層幅W1=WN1+WP1の値は 0.91μm ～ 1.16μm が限界。
N層側の空乏層幅WN1 は WN1＝0.58μm ~ 0.08μm の間を変動する。

WP1の値VB1の値 WN1の値 WNP1の値

Vout = 0.0 volt の時の計算値



従来のシングル接合型太陽電池のプロセス工程の考察

●光が照射している時、N層側の空乏層幅 WN2はWN2＝0.28μm ~ 0.05μmです。
    P層側の空乏層幅WP2はWP2＝0.28μm ~ 0.46μmの範囲で変動します。

WP2の値VB2の値 WN2の値 WNP2の値

Vout = 0.4 volt の時の計算値

●光が照射していない時は出力 Vout= 0 volt となります。照射している時で、かつ、
出力値が Vout= 0.4 volt の時との差、ΔW=(W2－W1)＝(WN１－WN2)の値は、

DN=  1000 の時は、ΔW＝0.581－ 0.279 ＝ 0.302 μmとなります。
DN=10000 の時は、ΔW＝0.083－ 0.046 ＝ 0.037 μmとなります。

●DNの値は濃度が薄い方が空乏層幅 WNP＝WN+WPが広くなります。

●光照射時の出力が Vout=0.4 volt の時、N+層の電位はマイナスの値 ( - Vout )を
取り、N+NPP+接合は順方向バイアスとなります。N層の濃度の値に対して、
空乏層幅WNP2は WNP2 = WN2 + WP2 = 0.56μm ~ 0.51μm の範囲で変動します。
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通常の撮像時には、映像情報として使えないOFDからの
過剰電子はそのまま電源端子から外部に掃き出されます。
電源をOFFにしても過剰電子は電源端子から出力され、
その電流が太陽電池の光電流とし有効活用が可能です。通常動作
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従来型の横型Overflow Drain 構造のイメージセンサーを利用した場合のSwitch切り替え型太陽電池の提案
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CCD 型の Image Sensorも、CMOS型の Image Sensorも、
Overflow Drain（OFD)の電圧を、switch １つで電源または
負荷LOAD付き接地電圧に切り替える事により太陽電池になる。 
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従来型のたて型Overflow Drain 構造のイメージセンサーを利用した場合のSwitch切り替え型太陽電池の提案
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Charge Transfer Device

N-

P-

N+

SiO2

Light

P+

VDD>0 Load

Switch切り替え型太陽電池

Vertical OFD

e- e-



従来型のたて型Overflow Drain 構造のイメージセンサーを利用した場合のSwitch切り替え型太陽電池の提案

SiO2

P

N

CTG

VOUT

Charge Transfer Device

N-

P-

N+

SiO2

Light

P+

VDD>0 Load

Switch切り替え型太陽電池

Vertical OFD

e- e-N-

P

N＋

VA

A BC

面積が非常にこの小さいN+コンタクト（C)は
受光表面P領域の広い面積の中に位置する。





















2024-01-31 02:12 に uchiyama@aiplab.com さんは書きました:

> 萩原先生
> 
> 素人目にみて質問があります。
> 
> N(ネガティブ)型半導体は、
> シリコンより電子数が多いリンなどを添加すると、共有結合しているシリコンに関与
しない自由に動ける自由電子が発生。
> 
> P(ポジティブ)型半導体は、
➢ シリコンより電子数が少ないホウ素などを添加すると、共有結合しているシリコンの
電子が不足し

➢ 損ができ、ホールが生まれるため、電子が移動することが出来る。
> 
> 塩か砂糖か。ここまでは理解しました。
> 
> N形に添加する素材は周期表で見るシリコン(14)の右隣にあるリン(15)であるのに対し、
> 何故P型に添加する素材は周期表で見るシリコン(14)の左隣にあるアルミニウム(13)を
使用しないのでしょうか。
> 
> リン(15)以外なら何故ヒ素(33)？？？？
> 何故ホウ素(5)とインジウム(49)？？？？
> 
> ほかの素材ではだめなのか。
> 
> 遠い昔にいろいろ試して
> N型の場合はヒ素・リンが相性がよく、
> p型の場合はホウ素・インジウムの相性が良かった
> 
> ということでしょうか？
> 宜しくお願い致します。
> 
> 内山

正確には一番外側の軌道の中の電子数

B + Si → (B-) + (Si+)

プラスの電荷（電子が不足している粒子のホールとして）が移動できる。

アルミの可能です。しかし、アルミは
シリコン結晶の中を簡単に移動する
性質があるので電気特性が不安定に
なるので使用されていません。

OKです。

その通りです！



●第１４族の炭素原子（C)の結晶体のダイヤモンドは透明で光を
通すことができる。原子核の引力が強くて軌道電子が簡単に
原子から飛び出せない。ダイヤモンドの中は自由電子が不在で
電流が流れない。電気を通さないので、絶縁体と呼ばれる。

●絶縁体にはシリコン酸化膜（SiO2)もある。原子間の強い共有
結合が生じて電子がシリコン酸化膜の分子間引力が強く自由
空間に電子が飛び出すことができない。

●第１４族にはシリコン原子（Si)もある。自由電子が非常に少なく
電流が流れず、ほぼ電気を通さない高抵抗体である。原子核の
引力が強くて軌道電子が簡単に原子から飛び出せない為である。

●しかし、第１５族のリン（P)やヒ素（As)の一番外の軌道にある
電子は原子核からの引力が小さい為に簡単に自由空間に飛び出す
事ができる。電子が１個自由空間に飛び出し、もとの原子は、
リンイオン（P＋）やヒ素のイオン（As＋）となり、第１４族の
まわりのシリコン原子と同族として電気的に安定な物質になる。

●第１３族のボロン（B)や逆にシリコン原子から軌道電子を１個を
奪い取り、マイナスに荷電したボロンイオン（B-）となる。一方、
電子を奪われたシリコン原子はプラスに荷電したシリコンイオン
（Si＋）となる。その周りには中性のシリコン原子があり簡単に
隣接するシリコン原子から電子を１個奪い中性に戻る。一方の
電子を盗まれたシリコン原子が今度はプラスに荷電したシリコン
イオン（Si＋）となる。シリコンイオン（Si＋）をホールと呼ぶ。



●第１４族の炭素原子（C)の結晶体のダイヤモンドは透明で光を
通すことができる。原子核の引力が強くて軌道電子が簡単に
原子から飛び出せない。ダイヤモンドの中は自由電子が不在で
電流が流れない。電気を通さないので、絶縁体と呼ばれる。

第１４族 絶縁体とは？



見かけ上、シリコン原子(14)が酸素(16)と
同じく 14+2=16 個の電子を持つ様に見える。

●絶縁体にはシリコン酸化膜（SiO2)もある。原子間の強い共有
結合が生じて電子がシリコン酸化膜の分子間引力が強く自由
空間に電子が飛び出すことができない。

絶縁体とは？

Si

O

O16

16

14

e-

原子間の強い共有結合
により閉じ込められて
おり自由空間に飛び出
せない捕獲電子である。

e-



第１４族 絶縁体とは？

●第１４族にはシリコン原子（Si)もある。自由電子が非常に少なく
電流が流れず、ほぼ電気を通さない高抵抗体である。原子核の
引力が強くて軌道電子が簡単に原子から飛び出せない為である。



●しかし、第１５族のリン（P)やヒ素（As)の一番外の軌道にある
電子は原子核からの引力が小さい為に簡単に自由空間に飛び出す
事ができる。電子が１個自由空間に飛び出し、もとの原子は、
リンイオン（P＋）やヒ素のイオン（As＋）となり、第１４族の
まわりのシリコン原子と同族として電気的に安定な物質になる。

第３軌道の電子の数

３個 ４個 ５個

P → (P+) + (e-)
As→(As+) +(e-)

第１４族



第３軌道の電子の数

３個 ４個 ５個

B + Si → (B-) + (Si+)

●第１３族のボロン（B)や逆にシリコン原子から軌道電子を１個を
奪い取り、マイナスに荷電したボロンイオン（B-）となる。一方、
電子を奪われたシリコン原子はプラスに荷電したシリコンイオン
（Si＋）となる。その周りには中性のシリコン原子があり簡単に
隣接するシリコン原子から電子を１個奪い中性に戻る。一方の
電子を盗まれたシリコン原子が今度はプラスに荷電したシリコン
イオン（Si＋）となる。シリコンイオン（Si＋）をホールと呼ぶ。
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空間に電子が飛び出すことができない。

●第１４族にはシリコン原子（Si)もある。自由電子が非常に少なく
電流が流れず、ほぼ電気を通さない高抵抗体である。原子核の
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●しかし、第１５族のリン（P)やヒ素（As)の一番外の軌道にある
電子は原子核からの引力が小さい為に簡単に自由空間に飛び出す
事ができる。電子が１個自由空間に飛び出し、もとの原子は、
リンイオン（P＋）やヒ素のイオン（As＋）となり、第１４族の
まわりのシリコン原子と同族として電気的に安定な物質になる。

●第１３族のボロン（B)や逆にシリコン原子から軌道電子を１個を
奪い取り、マイナスに荷電したボロンイオン（B-）となる。一方、
電子を奪われたシリコン原子はプラスに荷電したシリコンイオン
（Si＋）となる。その周りには中性のシリコン原子があり簡単に
隣接するシリコン原子から電子を１個奪い中性に戻る。一方の
電子を盗まれたシリコン原子が今度はプラスに荷電したシリコン
イオン（Si＋）となる。シリコンイオン（Si＋）をホールと呼ぶ。



●私の提案する、埋め込み N 層が完全に空乏化した P+PNPP+ダブル接合 Pinned Photodiode型
   新型太陽電池(a)は本当に良好な変換効率を実現することはできるだとうか？

SiO2 N+ N P P+ AL

●東北大学の西澤教授が1950年代の発明したP-I-N 型のPhotodiode (b) はどうして主流にならず、
現在の市販普及されている太陽電池の主流は、N+Pシングル接合型(c)の単純な構造であるのか？

●広く世の中に普及するのは、まず構造が単純である事と造りやすさが重要である。

●生産性とコストが非常に重要である。人工知能AI搭載の無人半導体工場の実現が鍵である。

SiO2 N+ I P+ AL

SiO2 P+ P P+ ALNP(a)

(b)

(c)

2024年1月28日（日） 10:10 a.m. at 熊本市市内蔦屋内のスタバカフェ にて



SiO2 P+ P P+ ALNP

SiO2 P+ ALN

SiO2 N+ N P P+ AL

(A) N+Pシングル接合型型太陽電池

N+

WN WP

WN WPWNWPWS

Xc

X=0 X=Xc

P

WN WP

(C) P+PNPP+ダブル接合 Pinned Photodiode型新型太陽電池

(B)  Single Junction Type Photodiode型新型太陽電池

X=0 X=Xa

Xb



(a) P+PNPP+ダブル接合 Pinned Photodiode型新型太陽電池

SiO2 N+ N P P+ AL

(b) P-I-N 型のPhotodiode型太陽電池

SiO2 N+ I P+ AL

SiO2 P+ P P+ ALNP

(c) N+Pシングル接合型型太陽電池

●構造(a)では受光表面がGND電圧に接地ピン留めされている。表面のＰ＋Ｐ濃度勾配により
Band Bending 効果により、光電子はバリア電界を感じて埋め込みＮ層へ即移動する。
構造(b)と(c)では 受光表面が浮遊状態である。受光表面近傍で光電変換さらて光電子と
ホールは電界が不在の為離れる事がなくいずれ再結合して変換効率に寄与しない。



●太陽電池の出力 Voutの値は、シリコン結晶材料の場合、シリコンのBand Gap Energy (EG) の
ほぼ半分程度である。Vout=EG/2~ 0.5 v となり、空乏層幅 W が構造(c)では広く取れない。

PN接合の空乏層領域の電界により、光電子とホールが分離されることにより光電変換効率に寄与する。
空乏層領域Wを一番大きくすることができるのは構造(b)であるが、chipの側面に強い電界が生じる。
●ダブル接合型構造(a)では、上下側面が接地電圧（GND)のピン留めされ表面裏面側面に電界が生じない。

(a) P+PNPP+ダブル接合 Pinned Photodiode型新型太陽電池

SiO2 N+ N P P+ AL

(b) P-I-N 型のPhotodiode型太陽電池

SiO2 N+ I P+ AL

SiO2 P+ P P+ ALNP

(c) N+Pシングル接合型型太陽電池



Power =

EG
0

(EG)= 1    ; ;

●地上の到達する太陽光のエネルギー分布には波長依存性がある。特に可視光領域の中で、短波長青色光の
成分が大きい。しかし短波長光はシリコン結晶内の透過深度が非常に浅い。青色光では 0.32 μm 程度しか

   透過しない。シリコン結晶型太陽電池では、シリコンのBand Gap Energy EG= 1.1 eV 以下の光では、
すなわち波長が λ(μm )= 1.24/EG(eV) =1.1 μm以上の赤外線は、光電変換されず熱となり無駄になる。



NP Single Junction type Solar Cell

PNP Double Junction type Solar Cell

defined in JPA1975-131313

W

W

WS

WS

W

?

( Xj – Wd ) = ?



NP Single Junction type Solar Cell
●Start with a P type wafer of an impurity atom doping density of Dp while the surface N region of Dn.

ALP+PsubNN+SiO2

Load

- Vout<0
e-

Light

W

Wn Wp

●NP junction Barrier VB = ( DnWn   +  DpWp )/( 2    )
2 2

ε ;Si

Xs

Vout = EG – VB –VBP-VBN ;

VBN= kT ln(DN+/Dn);

EG=1.1 v ; kT=0.0256 v ;

ε Si = 648 /(v・μm);
e- Xj

VBP=kT  ln(Dp+/Dp);

W = Wn＋Wp ； DnWn = DpWp    ;

Let the NP junction depth to be Xj.  Let the depletion region width in the surface N region side to be Wn. 

while the the depletion region width in the P substrate side to be  Wp. The total depletion width W is give as 

Choose  Dp=10  cm    and Dn = 10  cm  ;
   

-3 -315 16



NP Single Junction Solar Cell

Choose  Dn so that we have  2 VB ~ EG ; 

Choose  Dp=10  cm    and Dn = 10  cm  ;
   

-3 -315 16



NP Single Junction Solar Cell

Choose  Dp=1000 μm    and Dn = 10000 μm, 
   

-3 -3

then we have Wn = 0.027 μm  and Wp = 0.266 μm ;

The total depletion width W = Wn +Wp = 0.293 μm ;    

Choose  Dp=10  cm    and Dn = 10  cm  ;
   

-3 -315 16
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then we have Wn = 0.027 μm  and Wp = 0.266 μm ;
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NP Single Junction Solar Cell

0.3 μm ?

Choose  Dp=1000 μm    and Dn = 10000 μm, 
   

-3 -3

then we have Wn = 0.027 μm  and Wp = 0.266 μm ;

The total depletion width W = Wn +Wp = 0.293 μm ;    

Choose  Dp=10  cm    and Dn = 10  cm  ;
   

-3 -315 16



SiO2 P+ P P+ ALNP

SiO2 P+ ALN

SiO2 N+ N P P+ AL

(A) N+Pシングル接合型型太陽電池

N+

WN WP

WN WPWNWPWS

Xc

X=0 X=Xc

P

WN WP

(C) P+PNPP+ダブル接合 Pinned Photodiode型新型太陽電池

(B)  Single Junction Type Photodiode型新型太陽電池

X=0 X=Xa

Xb



NP Single Junction Solar Cell

Choose  Dp=1000 μm    and Dn = 10000 μm, 
   

-3 -3

then we have Wn = 0.027 μm  and Wp = 0.266 μm ;

The total depletion width W = Wn +Wp = 0.293 μm ;    



NP Single Junction Solar Cell



NP Single Junction Solar Cell

Choose  Dp=1000 μm    and Dn = 10000 μm, 
   

-3 -3

then we have Wn = 0.027 μm  and Wp = 0.266 μm ;

The total depletion width W = Wn +Wp = 0.293 μm ;    









NP Single Junction type Solar Cell
●Start with a P type wafer of an impurity atom doping density of Dp while the surface N region of Dn.

ALP+PsubNN+SiO2

Load

- Vout<0
e-

Light

W

Wn WpXs
e- Xj

W = Wn＋Wp ； DnWn = DpWp    ;

Let the NP junction depth to be Xj.  Let the depletion region width in the surface N region side to be Wn. 

while the the depletion region width in the P substrate side to be  Wp. The total depletion width W is give as 



VB=DnWn ( 1 + Wp /Wn ) = DnWn ( 1 + Dn/Dp ) ;
2 2 2 2 2 2

Wn =
VB

Dn ( 1 + Dn/Dp )
2 2 ;



Vout

VB=DnWn ( 1 + Wp /Wn ) = DnWn ( 1 + Dn/Dp ) ;
2 2 2 2 2 2

Wn =
EG

Dn ( 1 + Dn/Dp )
2 2 ;



P N

P N P

N+ P＋ N-PN-

P+ N+

(1)

(2)

(3)

(4)



EG
VP

EG =1.1 eV ( VP~EG/2=0.55 eV)

Si+

Light Load

EG

Valence Band for Holes (Si+)

Conduction Band for Electrons (e-)

In 1978  Sony(Hagiwara) measured the light sensitivity of Pinned Photodiode using a FT  CCD image sensor 
   as an ideal test element for measurements and reported the result at  the SSDM1978 conference in Tokyo.

e-



Buried Channel CCD  Analog Delay Line PG

Pinned 
   Buried
Photodiode

TG OG

Psub

NP+ P+N+ N+

Vout

Pinned Potential Level (VP)

  always fixed and constant
       VP ~ - EG/2  eV

To suppress the surface-trap-state induced 1/f noise,
Sony(Hagiwara) used in 1987 the depletion-type

Buried-Channel type TG, OG and OG MOS Transistors.

e-

e- e- e- e- e- e- e- e- e- e- e- e- e- e- e-
e- e- e- e-

e- e- e- e-
e-

e-

e- e- e- e- e-e- e- e-e-

EC EC

VP 



Buried Channel CCD  Analog Delay Line PG

Pinned 
   Buried
Photodiode

TG OG

Psub

NP+ P+N+ N+

Vout
To suppress the surface-trap-state induced 1/f noise,
Sony(Hagiwara) used in 1987 the depletion-type

Buried-Channel type TG, OG and OG MOS Transistors.

e-

e- e- e- e- e-e- e- e-e-

EV
EV





EC EC

This  Buried Channel CCD Potential Profile  was reported
              in my PhD thesis paper presentation at ISSCC1974.



Buried Channel CCD  Analog Delay Line PG

Pinned 
   Buried
Photodiode

TG

VDD

OG

Psub

NP+ P+N+ N+

Vout
To suppress the surface-trap-state induced 1/f noise,
Sony(Hagiwara) used in 1978 the depletion-type

Buried-Channel type TG, OG and OG MOS Transistors.

VP 

Pinned Potential Level (VP)

  always fixed and constant
       VP ~ - EG/2  eV





Buried Channel CCD  Analog Delay Line PG

Pinned 
   Buried
Photodiode

TG

VDD

OG

Psub

NP+ P+N+ N+

Vout

Pinned Potential Level

always fixed and constant







Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html

Load Load

N+N+

e- e- e- e-
e- e-e-e

-

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html




Quantum Efficiency ~ (Xn+Xp) Quantum Efficiency ~ (Xs+2Xn+Xp)



Conventional Single Junction type Solar Cell

P+

Si
O

2

Load

Light

N+

P+

XN XP

Psub

XNXS

N-



P P- N- Psub P+

N+

Si
O

2

Load

Pinned Photodiode type Solar Cell defined in JPA2020-131313

P+

Light
XN XPXN



Si
O

2

Si+

e-

Light

e-

Si+

Light



Si
O

2

Si+

e-

Light

e-

Si+

Light



Thin Film Pinned Photodiode type Solar Cell

P+ TTMF
N-type

  Thin Film
Semiconductor

N+

SiO2

Load

Light

Transparent
   Thin Film
      Metal
     (TTFM)
 



https://www.nedia.or.jp/jigyou/seminar/12954

1/22   13:00~18:40     NEDIA総会 東京神保町・学士館

ひかり

1/29   15:04~20:39 熊本→小田原

2024_01_23～01_29
熊本＠カーナAホテル

2024_01_22  NEDIA総会＠学士館、神保町、東京
                       東京→大阪移動 ＠カプセルホテル大東洋
2024_01_23 大阪→熊本
2024_01_23～01_29 ＠カプセルホテルカーナA＠熊本
2019_01_29  熊本→小田原→本厚木

1/22   東京→大阪 ＠カプセルホテル大東洋

https://www.nedia.or.jp/jigyou/seminar/12954


理事長付 特任教授

工学博士、Ph.D.
IEEE Life Fellow

AAIA Fellow

http://www.aiplab.com

https://locomtec.jp/萩原aips研究所

hagiwara@aiplab.com

所長

〒243-0201 厚木市上荻野4313-1
Phone/Fax  046-241-3465

https://www.sojo-u.ac.jp

http://www.aiplab.com/
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