
鉄腕アトムは半導体部品で構成され創られています。
鉄腕アトムの賢い電子の目は太陽の光を吸収して
光エネルギーを電気エネルギーに変換します。
鉄腕アトムの賢い電子の目は太陽電池でもあります。
賢い電子の目は半導体で造られます。

半導体とは？

http://www.aiplab.com

https://locomtec.jp/萩原aips研究所

Smart_AI_Robot_Vision_Image_Sensor_also_works_as_Solar_Cell.pdf

Smart_AI_Robot_Vision_Image_Sensor_also_works_as_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara_01.mp4

http://www.aiplab.com/
https://locomtec.jp/萩原aips研究所
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2024_02_03_Smart_AI_Robot_Vision_Image_Sensor_also_works_as_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2024_03_25_Smart_AI_Robot_Vision_Image_Sensor_also_works_as_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara_01.mp4


半導体とは？ 講師 萩原aips研究所 萩原良昭

http://www.aiplab.com https://locomtec.jp/萩原aips研究所

http://www.aiplab.com/
https://locomtec.jp/萩原aips研究所


半導体とは？ 講師 萩原aips研究所 萩原良昭

逆バイアス状態のPN接合ダイオードの動作原理
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半導体とは？ 講師 萩原aips研究所 萩原良昭

順バイアス状態のPN接合ダイオードの動作原理
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半導体とは？ 講師 萩原aips研究所 萩原良昭

NPN 接合型 Bipolar Transistor とは？
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Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

https://en.wikipedia.org/wiki/Herbert_Kroemer

もとSonyの江崎玲於奈はP+N+ 接合ダイオードのトンネル現象の理論解析でノーベル賞を授賞した。

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://en.wikipedia.org/wiki/Herbert_Kroemer


半導体とは？ 講師 萩原aips研究所 萩原良昭

CMOS  Transistor とは？



半導体とは？ 講師 萩原aips研究所 萩原良昭
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Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

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://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/absorption-depth 
For Silicon and a-Silicon

wavelength        absorption depth 
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1.The absorption depth is given by the inverse of 

the absorption coefficient, and describes how 

deeply light penetrates into a semiconductor 

before being absorbed.

2.Higher energy light is of a shorter wavelength 

and has a shorter absorption depth than lower 

energy light, which is not as readily absorbed, 

and has a greater absorption depth.

3.Absorption depth affects aspects of solar cell 

design, such as the thickness of the 

semiconductor material.

https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/absorption-depth




P I Nsub I N+

~250μm

Hetero-junction with Intrinsic Thin-layer Solar Cell

Load

研究レベル 22.8 %
量産レベル 19.7 %

2009年9月現在 三洋電機
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P+P-N-P-P+ Double Junction Pinned Photodiode Type Solar Cell
defined in JPA2020-131313 (JP6810828) by Yoshiaki Hagiwara
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P+P-N-P-P+ Double Junction Pinned Photodiode Type Solar Cell
defined in JPA2020-131313 (JP6810828) by Yoshiaki Hagiwara
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(a) N+N-P-P+シングル接合型太陽電池の場合、
出力電圧 Vout = 0 の場合、有効な

光電変換（空乏層）領域は最大となるが、
出力パワー Power =(Iout)(Vout)はゼロである。

(b) N+N-P-P+シングル接合型太陽電池の場合、
最大パワー出力時の電圧が Vout ~  - EG/2 の場合有効な
光電変換（空乏層）領域が減少し、順方向電流がN+P接合
表面積と出力電圧に比例し急増し光電変換効率が劣化する。

(c) P+P-N-N-P-P+ダブル接合型太陽電池の場合、
最大出力電圧 Vout ~  - EG/2 の場合でも有効な
光電変換（空乏層）領域は２倍以上である。さらに
受光表面のP＋P濃度勾配によるバリア電界も貢献する。
VB =kT ln(P+/P-)も有効光電変換に寄与、出力端子の
N+P接合面積に比例する順方向電流も非常に小さい。

ダブル接合Pinned Photodiode 型太陽電池

JPA2020-131313 (JP6828108) filed on Aug 1, 2020
by Yoshiaki Daimon Hagiwara, AIPS.

Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

http://www.aiplab.com/

Japanese Patent Application JPA2020-131313

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
http://www.aiplab.com/
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell.pdf


従来のN+NPP+接合型太陽電池は、受光表面積に比例した順方向大電流 IF が流れて変換効率の損失を招く。

従来のN+NPP+接合型太陽電池では、受光表のN+層の電位がFLATでFloating状態にあり電界が存在しない。



従来のN+NPP+接合型太陽電池は、広いN+N領域 AN+に比例した順方向大電流 IF が流れて変換効率の損失を招く。

Isc = Iout + IF

Iout = Vout / RLoad

IF = AN+ exp( Vout/kT)

Isc = Asc Jsc

Asc ~ AN+

従来のN+NPP+シングル接合型太陽電池
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N+NPP+シングル接合型Solar Cellの順方向電流 IF

従来のN+NPP+シングル接合型太陽電池も、広い受光表面積Ascに比例して光電流出力 Iscを得るが再結合も大きい。 
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ダブル接合Pinned Photodiode 型太陽電池
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P+PN-PP+ダブル接合Pinned Photodiode型太陽電池も、広い受光表面積 Ascに比例して光大電流出力 Iscを得る。
  一方、出力電流 Ioutが流れ出る N+N-PP+領域の表面積 AN+は小さく、それに比例する順方向大電流 IFも小さい。



Numerical Analysis of Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell
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ダブル接合Pinned Photodiode 型太陽電池

JPA2020-131313 (JP6828108) filed on Aug 1, 2020
by Yoshiaki Daimon Hagiwara, AIPS.

Chronology_of_Silicon_based_Image_Sensor_Development

http://www.aiplab.com/

Japanese Patent Application JPA2020-131313

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
http://www.aiplab.com/
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell.pdf




SiO2 N+ N P P+ AL

(a) Floating-Surface P-I-N Single Junction type Solar Cell

SiO2 N+ I P+ AL

(b) Floating-Surface PN Single Junction type Solar Cell

SiO2

(c) Pinned-Surface P+PNPP+ Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell

P+ P P+ ALNP



●Comventioan NP Single Junction Photodiode type Solar Cell
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●P+PNPP+ Double Junction Pinned Photodiode type Solar Cell
JPA2020-131313  by Yoshiaki Hagiwara
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NP Single Junction type Solar Cell

PNP Double Junction type Solar Cell

defined in JPA1975-131313
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鉄腕アトムは半導体部品で構成され創られています。
鉄腕アトムの賢い電子の目は太陽の光を吸収して
光エネルギーを電気エネルギーに変換します。
鉄腕アトムの賢い電子の目は太陽電池でもあります。
賢い電子の目は半導体で造られます。

半導体とは？

http://www.aiplab.com

https://locomtec.jp/萩原aips研究所

2024_02_01_半導体とは？萩原良昭.pdf
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