


TANDEM型多重接合太陽電池 Face-to-Face型多重接合太陽電池
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多結晶シリコンでは ¥2399/6W=¥400/W;
薄膜アモーファス・ シリコンでは ¥2409/W;

多結晶薄膜では Ra の値が小さいのでリーク電流が大きい。
結晶シリコンでは Ra の値は大きいので問題ないが、厚膜の
結晶シリコンでは基板抵抗 Rp の値が大きく、電力ロスが生じる。

Intrinsic 型ペロブスカイト膜を使った P-I-N型太陽電池が有望視されている。
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多結晶シリコンでは ¥2399/6W=¥400/W;
薄膜アモーファス・ シリコンでは ¥2409/W;

Face-to-Face型ダブル接合

Load

Ra

Load

多結晶薄膜では Ra の値が小さいのでリーク電流が大きい。
結晶シリコンでは Ra の値は大きいので問題ないが、厚膜の
結晶シリコンでは基板抵抗 Rp の値が大きく、電力ロスが生じる。

Intrinsic 型ペロブスカイト膜を使った P-I-N型太陽電池が有望視されている。

受光面で金属端子に直接接続された、
もう１つDiodeがある為に、基板の
Rp が大きくても問題にならない。

受光面側

基板側基板側

受光面側

Rpが∞でも機能する！ 



2025

今年２０２５年は、私が２６歳に時にPinned Photodiodeを発明して
丁度５０年になります。いろいろ通り道をした屈曲の人生でした。

[13] Yoshiaki Daimon Hagiwara, “Chronology of silicon-based image sensor development”,
IEEE Electron Device Society (EDS) Newsletter pp.18-21. Jan 2023.
https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf

https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf
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●合同会社 locomtec.jp/萩原aips研究所所長

https://locomtec.jp/%E8%90%A9%E5%8E%9Faips%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80

https://locomtec.jp/%E8%90%A9%E5%8E%9Faips%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80


19.6%の太陽光エネルギー成分は、長波長赤外線光（波長λ＞1.1μm) よる。
長波長は、シリコン結晶体はガラス板のように透明となる。したがって、
光は透過してしまい、光電変換にまったく寄与しない。 19.6%の太陽光の
エネルギー成分は、無駄になる。熱にもならない。残りの80.4%に期待を
かける。しかし、水の分子にも低温の液体状態と高温の気体状態がある。

エネルギーが大きな「気体電子」と低エネルギーの「液体電子」が
電子にもある。太陽電池が抽出する電子は「液体電子」である。

一方の、Diodeの順方向電流やTransistorのswitch-onで流れる電流は
高エネルギーの「気体電体」である。









N- 基板（完全空乏化領域）

P+

P+
P+

P+
P

P

N+

SiO2

光

e-Si+Si+

e-

( Si ) + (光) → (Si+) + (e-)

N- 基板の厚さと濃度を薄く調整して、完全
空乏化領域（PN 接合の境界領域）が広がり、
有効光電変換領域も広がり、効率が向上する。



N- 基板（完全空乏化領域）

P+

P+
P+

P+
P

P

N+

SiO2

光

e-Si+Si+

e-

( Si ) + (光) → (Si+) + (e-)

N- 基板の濃度と厚さを薄くすると
完全空乏化領域とする事が可能

https://detail-infomation.com/diode-depletion-layer/

完全空乏化とは？

https://detail-infomation.com/diode-depletion-layer/
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AIPS  2020
             
 Pinned-Surface Virtual Gate
        PNP Double Junction
            Photodiode Type 
      New High QE Solar Cell
                      with
       High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

with
  High N+ Dose Low-Energy
Ion Implantation Technology
 for Source/Drain Formation
 

(1) (2) (3)
Bob Bower, Caltech Yoshiaki Hagiwara, Caltech/Sony Yoshiaki Hagiwara, AIPS

P+

P-sub P-sub P-sub

P+ P+

P+ P+

SiO2

Poly-Si

SiO2 SiO2

Poly-Si

P+

N N

P+ P+P+P P P P



Intel 1968
         
           Sefl-Aligned Gate
   MOS Transistor Process
                      

Sony  1978
   
 Pinned-Surface Virtual Gate 
       PNP Double Junction
           Photodiode Type
 Buried Channel CCD Imager
                       with
      High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

AIPS  2020
             
 Pinned-Surface Virtual Gate
        PNP Double Junction
            Photodiode Type 
      New High QE Solar Cell
                      with
       High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

with
  High N+ Dose Low-Energy
Ion Implantation Technology
 for Source/Drain Formation
 

(1) (2) (3)
Bob Bower, Caltech Yoshiaki Hagiwara, Caltech/Sony Yoshiaki Hagiwara, AIPS

P+

P-sub P-sub P-sub

P+ P+

P+ P+

SiO2

Poly-Si

SiO2 SiO2

Poly-Si

N N

P+ P+P+ P+P P P P

MASK 06



Intel 1968
         
           Sefl-Aligned Gate
   MOS Transistor Process
                      

Sony  1978
   
 Pinned-Surface Virtual Gate 
       PNP Double Junction
           Photodiode Type
 Buried Channel CCD Imager
                       with
      High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

AIPS  2020
             
 Pinned-Surface Virtual Gate
        PNP Double Junction
            Photodiode Type 
      New High QE Solar Cell
                      with
       High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

with
  High N+ Dose Low-Energy
Ion Implantation Technology
 for Source/Drain Formation
 

(1) (2) (3)
Bob Bower, Caltech Yoshiaki Hagiwara, Caltech/Sony Yoshiaki Hagiwara, AIPS

P+

P-sub P-sub P-sub

P+ P+

P+ P+ P+

SiO2

Poly-Si

SiO2 SiO2

Poly-Si

N N

N+ N+ P+ P+P+P P P PN+

MASK 06



Intel 1968
         
           Sefl-Aligned Gate
   MOS Transistor Process
                      

Sony  1978
   
 Pinned-Surface Virtual Gate 
       PNP Double Junction
           Photodiode Type
 Buried Channel CCD Imager
                       with
      High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

AIPS  2020
             
 Pinned-Surface Virtual Gate
        PNP Double Junction
            Photodiode Type 
      New High QE Solar Cell
                      with
       High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

with
  High N+ Dose Low-Energy
Ion Implantation Technology
 for Source/Drain Formation
 

(1) (2) (3)
Bob Bower, Caltech Yoshiaki Hagiwara, Caltech/Sony Yoshiaki Hagiwara, AIPS

P+

P-sub P-sub P-sub

P+ P+

P+ P+ P+

SiO2

Poly-Si

SiO2 SiO2

Poly-Si

N N

N+ N+ P+ P+P+P P P PN+



Intel 1968
         
           Sefl-Aligned Gate
   MOS Transistor Process
                      

Sony  1978
   
 Pinned-Surface Virtual Gate 
       PNP Double Junction
           Photodiode Type
 Buried Channel CCD Imager
                       with
      High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

AIPS  2020
             
 Pinned-Surface Virtual Gate
        PNP Double Junction
            Photodiode Type 
      New High QE Solar Cell
                      with
       High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

with
  High N+ Dose Low-Energy
Ion Implantation Technology
 for Source/Drain Formation
 

(1) (2) (3)
Bob Bower, Caltech Yoshiaki Hagiwara, Caltech/Sony Yoshiaki Hagiwara, AIPS

P+

P-sub P-sub P-sub

P+ P+

P+ P+ P+

N N

N+ N+ P+ P+P+P P P PN+

SiO2

Poly-Si

SiO2 SiO2

Poly-Si



Intel 1968
         
           Sefl-Aligned Gate
   MOS Transistor Process
                      

Sony  1978
   
 Pinned-Surface Virtual Gate 
       PNP Double Junction
           Photodiode Type
 Buried Channel CCD Imager
                       with
      High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

AIPS  2020
             
 Pinned-Surface Virtual Gate
        PNP Double Junction
            Photodiode Type 
      New High QE Solar Cell
                      with
       High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

with
  High N+ Dose Low-Energy
Ion Implantation Technology
 for Source/Drain Formation
 

(1) (2) (3)
Bob Bower, Caltech Yoshiaki Hagiwara, Caltech/Sony Yoshiaki Hagiwara, AIPS

P+

P-sub P-sub P-sub

P+ P+

P+ P+ P+

N N

N+ N+ P+ P+P+P P P PN+

SiO2

Poly-Si

SiO2

Poly-Si

SiO2

MASK 07

SiO2



Intel 1968
         
           Sefl-Aligned Gate
   MOS Transistor Process
                      

Sony  1978
   
 Pinned-Surface Virtual Gate 
       PNP Double Junction
           Photodiode Type
 Buried Channel CCD Imager
                       with
      High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

AIPS  2020
             
 Pinned-Surface Virtual Gate
        PNP Double Junction
            Photodiode Type 
      New High QE Solar Cell
                      with
       High-Dose Low-Energy
  Ion Implantation Technology
for Surface P-region Formation
 and Low-Dope High-Energy 
  Ion Implantation Technology 
           for Buried Channel 
          N-region Formation

with
  High N+ Dose Low-Energy
Ion Implantation Technology
 for Source/Drain Formation
 

(1) (2) (3)
Bob Bower, Caltech Yoshiaki Hagiwara, Caltech/Sony Yoshiaki Hagiwara, AIPS

P+

P-sub P-sub P-sub

P+ P+

P+ P+ P+

N N

N+ N+ P+ P+P+P P P PN+

SiO2

Poly-Si

SiO2

Poly-Si

SiO2

MASK 08

SiO2
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