
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

応援募金

2024_03_08_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara.pdf 

Hagiwara_履歴_2023_03_24.pdf

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
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2024_03_08_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Yoshiaki_Hagiwara_PWD_372_510_324_788_463_Slides.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Hagiwara_%E5%B1%A5%E6%AD%B4_2023_03_24.pdf




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
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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+
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高抵抗P-基板
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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
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高抵抗P-基板
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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
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高抵抗P-基板
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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
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