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https://globalitaward.am/en/news/-dr.-hagiwara-s-visit-to-armenia

ロボットやスマフォ等で使う超光感度半導体受光素子の発明 (1975)と

開発(1975-2008)を通じてSONYだけでなく世界のIT産業に貢献しました。

世界のSDGs推進活動に LOCOMTEC社萩原AIPS研究所 ( http://locomtec.jp/harl-1  )は未来の新型太陽電池の開発で貢献します。
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厚木市のSDGs推進活動に LOCOMTEC社萩原AIPS研究所 ( http://locomtec.jp/harl-1  )は未来の新型太陽電池の開発で貢献します。

令和７年度（２０２５年）は厚木市の市制７０周年記念の年です。
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How_to_make_Multi_Junction_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara.html

Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf

太陽光エネルギーはすべての国、人類みんなの財産です。

今では人類の財産となり、広くスマフォ等に使われている超光感度半導体受光素子は、SONY（萩原良昭）が 1975年3月5日に発明し、
1977年に開発し、東京で開催の学会 SSDM1977 で初めて学会発表したものです。今度は新型太陽電池に使う事に挑戦します。

太陽光エネルギーは人類みんなの夢です。世界中のお友達に応援をお願いします♡

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/How_to_make_Multi_Junction_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara.html
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https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf See pp.22-31
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Sony Bipolar Transistor type Double Junction Solar Cell

          for Future AI Robot Vision Chip Applications
Yoshiaki Daimon Hagiwara

    Sojo University, Kumamoto-city Japana

“Sony Bipolar Transistor type Double Junction Solar Cell

                  for Future AI Robot Vision Chip Applications”                                             

Yoshiaki Daimon Hagiwara, 
Sojo University, Kumamoto-city, Japan

ABSTRACT

Key steps of development of silicon-based image sensors are reviews and

explained chronologically. And different aspects of the image sensor

chip design are discussed. Historical Sony Bipolar Transistor and

Image Sensor Technology and Chip Design Efforts are explained in details,

that gave a strong hint and motivation for the author's new challenge

on the Sony P+PNPP+ Double Junction type Photodiode for Solar Cells.

ICDIS2025_Yoshiaki_Daimon_Hagiwara.pdf

萩原aips研究所

ICDIS2025_Yoshiaki_Daimon_Hagiwara.mp4
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High Energy Ion 打ち込み工程の追加以外は、
従来の格安シングル接合型太陽電池と
製法は全く同一で生産できます。

https://locomtec.jp/harl-1
合同会社Locomtec/萩原aips研究所

https://jglobal.jst.go.jp/detail?JGLOBAL_ID=202202279262400845
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太陽電池の出力  Vout ＜0.5 volt

太陽電池の電流電圧特性は順方向動作です。

Vout

なぜ順方向でVout = 0.5 volt 迄
順方向電流が流れないのか？

How_to_make_Multi_Junction_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara.pdf
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- Vout＜０

- Vout＜０

VBN
VBP

VB

N PN+ P+

なぜ順方向でVout = 0.5 volt 迄
順方向電流が流れないのか？

太陽電池の出力  Vout ＜0.5 volt

N PN+ P+

Vout
VBN

VB

VBP

EGEG

{ VB= EG-VBN-VBP-Vout > 0 ; }  gives  { ( EG-VBN-VBP ) > Vout  ; }

Vout = 0 ;

EG=VB+VBN+VBP;
( EG-VBN-VBP ) ～0.5 volt ; 

EG = 1.11 volt ;  VBN= (kT) ln (DNN/DN);  VBP=(kT) ln( DPP/DP); 
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https://www.seizansha.co.jp/ISBN/ISBN978-4-88359-339-2.html

https://www.globalitaward.am/en/laureates/yoshiaki-daimon-hagiwara

Yoshiaki Daimon Hagiwara, Ph.D.
IEEE Life Fellow,
AAIA Fellow,
Caltech Distinguished Alumni

萩原良昭著

Armenia Global High-Tech Award 2024 Laureate
Yoshiaki Daimon Hagiwara, Ph.D.
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Concept of Electron Fog
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The_Truth_Shall_Make_You_Free_Yoshiaki_Daimon_Hagiwara_in_Caltec_Pasadena_Calififorna_USA.pdf

https://locomtec.jp/harl-1http://www.aiplab.com 

Armenia_Global_High_Tech_Award_2024_to_Hagiwara_Daimon_Yoshiaki_AIPS

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

「鉄腕アトムを創りたい」という男が画像の新世界を切り開く | 電子デバイス産業新聞（旧半導体産業新聞）
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This is the first original PNP Pinned Photodiode developed
     in 1978  with the excellent short-wave blue light sensitivity.

Hagiwara at Sony  invented and formed the adjacent P+ channel 
     stops to pin the P+ surface, using high-energy ion-implantation.

This PNP double junction Pinned Photodiode structure can
  be used for a solar cell with a very high quantum efficiency.

QM100% (η=1 ) Line

( QM more than 50% !?)

Longer Wave Length Light  (0.5~0.7μm) has almost 100% QM (η=1 ) in Silicon. 

JPA2020-131313



例題１：つるとかめが合計１００匹います。
足の数は合計で３００本でした。
つるとかめはそれぞれ何匹ですか？

全部つるなら２００本のはずです。

３００－２００＝１００はかめの足です。

かめは５０匹です。つるも５０匹です。

1.01    つるかめ算を解く方法半導体を支える基礎数学

Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf
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例題２：つるとかめが合計１８５匹います。
足の数は合計で６４０本でした。
つるとかめはそれぞれ何匹ですか？

全部つるなら３７０本のはずです。

６４０－３７０＝２７０はかめの足です。

かめは１３５匹です。つるは５０匹です。

1.01    つるかめ算を解く方法半導体を支える基礎数学

Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf
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例題３：つるとかめが合計Ｘ匹います。
足の数は合計でＹ本でした。
つるとかめはそれぞれ何匹ですか？

1.01    つるかめ算を解く方法半導体を支える基礎数学

Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf
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例題３：つるとかめが合計Ｘ匹います。
足の数は合計でＹ本でした。
つるとかめはそれぞれ何匹ですか？

全部がつるなら足の数は（２Ｘ）本のはずです。

1.01    つるかめ算を解く方法半導体を支える基礎数学
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行列式の演算

＝ ；
Ｋ

Ｔ

Ｘ

Ｙ

１ １

４ ２

(Aij )(Yj ) =  (Xi) ;
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＝ ；
Ｋ

Ｔ

Ｘ

Ｙ

１ １

４ ２
＝ ；

Ｘ

Ｙ

-１ 1/2

2 -1/2

Ｋ

Ｔ

(Bij )(Xj ) =  (Yi) ;(Aij )(Yj ) =  (Xi) ;
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aX+ bY＝e
cX+ dY＝ f

(Aij ) = a b
c d

(Xi) = 
e
f

(Yi) = 
X
Y

D =  det a
c d

b =  a x d – b x c  ;                    

(Bij) =  
d/D

-c/D a/D

-b/D
(Aij) (Bij) =                                          = (1ij)a b

c d

;;;

(1ij) = ;

; ;

(Bij) (Aij) = (Aij) (Bij) = (1ij) ;

;
;

(Aij )(Yj ) =  (Xi) ;
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f
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X
Y

D =  det a
c d

b =  a x d – b x c  ;                    

(Bij) =  
d/D

-c/D a/D

-b/D
(Bij) (Aij) =                                          = (1ij)

;;;

(1ij) = ;

; ;

(Bij) (Aij) = (Aij) (Bij) = (1ij) ;

;
;

(Aij )(Yj ) =  (Xi) ;

a b
c d
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;;;

(1ij) = ;

(Bij) (Aij) = (Aij) (Bij) = (1ij) ;

;
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(Bij) =  
d/D

-c/D a/D

-b/D
;
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゜

(Uij) = (1ij)= or (Uij) = - (1ij)= ;

(Uij) = (1ij)= or ;(Uij) = - (1ij)=゜

(Bij) (Aij) = (Aij) (Bij) = (1ij) ;(Aij )(Yj ) =  (Xi) ;

(Uij) (Uij) = (1ij) ;
(Uij) = or or or ;
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(Bij) (Aij) = (Aij) (Bij) = (1ij) ;(Aij )(Yj ) =  (Xi) ;

(Uij) (Uij) = (1ij) ;

a b

c d

a b

c d
=

aa+bc ab+bd

cb+ddca+dc

1 0

0 1
= ;(Uij) (Uij) = = (1ij)

If b =  0,  a = 1 or -1 ;

If c =  0,  d = 1 or -1 ;

(a+d) b = 0 ;

(a+d) c = 0 ;

aa+bc = 1 ;

cb+dd = 1 ;

If (a+d) =  0,   d= – a and  aa+bc=dd+bc=1 ;
If  b  is not 0, c = ( 1 – aa )/b ; 

(Uij) =
a b

( 1 – aa )/b – a
;

(Uij) = or or or ;

det (Uij) = 1 ;
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(Wij) (Wij) = – (1ij) ;

a b

c d

a b

c d
=

aa+bc ab+bd

cb+ddca+dc

– 1 0

0 – 1
= ;(Wij) (Wij) = = – (1ij)

If b =  0,  aa = – 1 ;

If c =  0,  dd = – 1 ;

(a+d) b = 0 ;

(a+d) c = 0 ;

aa+bc = – 1 ;

cb+dd = – 1 ;

d= – a and  aa+bc=dd+bc= – 1 ;
            If  b  is not 0, c = – ( 1 + aa )/b ; 

(Wij) =
a b

– ( 1 + aa )/b – a
;

(Wij) = ;

det (Wij) = – 1 ;

a と d は実数！

Hence  a + d = 0 ;

If  a=d=0, cb= – 1;
  And if b is not 0,
        c = – 1/b ;

0

0

b

– 1/b

虚数 (i)  は 

に対応する。
0

0
１

– 1
i =

複素数 (a + b i)  は 
a

a
b

– b に対応する。 i  = – 1 ;
2
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X=1.4  なら X = 1.96；2

X=1.41  なら X = 1.9881；
X=1.42  なら X = 2.0164；

2

2

X   = 1.41421356  なら
        X = 1.999999993287874 ；

2

半導体を支える基礎数学

Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf

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


1.03    X = ２の値 (無限小数)を求めてみよう！2

X=１ なら X = １；2

X=２ なら X = ４；
2

X=1.5 なら X = 2.25；
2

X=1.4  なら X = 1.96；2

X=1.41  なら X = 1.9881；
X=1.42  なら X = 2.0164；

2

2

X   = 1.41421356  なら
        X = 1.999999993287874 ；

2

https://atarimae.biz/archives/20785

● X ＝Y ＝2の時、X の値を「ルート２」と呼びます。X=        と書きます。
2
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1.04    特殊相対性理論の挑戦してみよう！2

x X’
O

B
Ｂさんが見る座標系 ( x )

{ t = 0 ; x  = 0 ; }

座標系(x)の原点にじっと
観察者(B)さんがいます。
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

座標系B の男性(B)から見ると、
座標系A の女性(A)は、 X軸の
マイナス方向に縮んで見える。

●座標系B に静止している棒の長さ(L2) は女性(A) には短く長さ(L2’)に見える？ 

L2’ /L1 =              < 1 ; 

X’
X‘= 0 X’= v t’

V

X
X = 0X = - v t

V

A A
B B

Ｂさんが見る座標系 ( x )Aさんが見る座標系 ( x’ )

動いている物体は進行方向に縮んで見える！
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座標系A の女性(A) から見ると、
座標系Bの男性(B)の時間(t)は、
ゆっくり進んでいる様に見える。

⑨

半導体を支える基礎数学
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●座標系A の女性(A) には動いている座標系(B)の時間 (T1) はゆっくり進んで見える。

X’
X‘= 0 X’= v t’

V

X
X = 0X = - v t

V

A A
B B

Ｂさんが見る座標系 ( x )Aさんが見る座標系 ( x’ )

動いている物体は時間がゆっくり進む！

座標系B の男性(B)から見ると、
座標系Aの女性(A)の時間(t’)は、
ゆっくり進んでいる様に見える。

T1/ T1’  =                 < 1 ; 
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座標系A の女性(A) から見ると、
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●座標系B の男性(B) には動いている座標系(A)の時間 (T2’) はゆっくり進んで見える。

X’
X‘= 0 X’= v t’

V

X
X = 0X = - v t

V

A A
B B

Ｂさんが見る座標系 ( x )Aさんが見る座標系 ( x’ )

動いている物体は時間がゆっくり進む！

座標系B の男性(B)から見ると、
座標系Aの女性(A)の時間(t’)は、
ゆっくり進んでいる様に見える。

T2’/ T2 =                 < 1 ; 
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座標系A の女性(A) から見ると、
座標系Bの男性(B)の体重(M1’)は、
男性(B)が動くと重く見える。

⑨

半導体を支える基礎数学
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●座標系A の女性(A) には動いている座標系(B)の男性の体重(M1’)は重く見える。

X’
X‘= 0 X’= v t’

V

X
X = 0X = - v t

V

A A
B B

Ｂさんが見る座標系 ( x )Aさんが見る座標系 ( x’ )

座標系B の男性(B)から見ると、
座標系Aの女性(A)の体重(M2)は、
女性(A)が動くと重く見える。

M1/ M1’ =                 < 1 ; 

(M1)

(M1’)

(M2’)

(M2)

動いている物体は重く見える。

細く見えるが、重く見える！

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


1.04    特殊相対性理論の挑戦してみよう！
2

t’

X’ =
t

X

1 1

1

v / c2

v
⑨

半導体を支える基礎数学

Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf

t

X =
t’

X’

1 1

1

- v / c 2

-v
⑩

通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●座標系B の男性(B) には動いている座標系(A)の女性の体重(M2)は重く見える。

M2’/ M2 =                 < 1 ; 

X’
X‘= 0 X’= v t’

V

X
X = 0X = - v t

V

A A
B B

Ｂさんが見る座標系 ( x )Aさんが見る座標系 ( x’ )

動いている物体は重く見える。

(M1)

(M1’)

(M2’)

(M2)

座標系A の女性(A) から見ると、
座標系Bの男性(B)の体重(M1’)は、
男性(B)が動くと重く見える。

座標系B の男性(B)から見ると、
座標系Aの女性(A)の体重(M2)は、
女性(A)が動くと重く見える。

細く見えるが、重く見える！
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●静止している時の物体の重さをMo とし、動いている時の重さをM とする。

Mo/ M =                 < 1 ; 

X’
X‘= 0 X’= v t’

V

X
X = 0X = - v t

V

A A
B B

Ｂさんが見る座標系 ( x )Aさんが見る座標系 ( x’ )

動いている物体は重く見える。

(M1)

(M1’)

(M2’)

(M2)

Mo  c   =  M   c    -   M  v  c    ; 42 424 2 2

2

2運動エネルギー:   P＝M v    ;

静止エネルギー:   Eo＝Mo c    ;

細く見えるが、重く見える！
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●静止している時の物体の重さをMo とし、動いている時の重さをM とする。

E   =  M  c    = Eo   +   P  c    ;

X’
X‘= 0 X’= v t’

V

X
X = 0X = - v t

V

A A
B B

Ｂさんが見る座標系 ( x )Aさんが見る座標系 ( x’ )

動いている物体は重く見える。

(M1)

(M1’)

(M2’)

(M2)

Mo  c   =  M   c    -   M  v  c    ; 42 424 2 2

2

2運動エネルギー:   P＝M v    ;

静止エネルギー:   Eo＝Mo c    ;

42 22 2 2

細く見えるが、重く見える！
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●静止している時の物体の重さをMo とし、動いている時の重さをM とする。

E   =  M  c    = Eo   +   P  c    ;

2

2運動エネルギー:   P＝M v    ;

静止エネルギー:   Eo＝Mo c    ;

42 22 2 2

Eo   =  E    -   P  c    ;
2 2 2 2
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

●静止している時の物体の重さをMo とし、動いている時の重さをM とする。

E   =  M  c    = Eo   +   P  c    ;

2

2運動エネルギー:   P＝M v    ;

静止エネルギー:   Eo＝Mo c    ;

42 22 2 2

Eo   =  E    -   P  c    ;
2 2 2 2

{ Δ = (ct) – X   ;  
2 2 2 2 2 2

(Δ’)  = (ct’) – (X’)  ; }  とすると、

{ Δ = (Δ’) ; } となる。ローレンツ変換下では常に
2 2

ローレンツ変換不変物理量とは？
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

E   =  M  c    = Eo   +   P  c    ;

2

2運動エネルギー:   P＝M v    ;

静止エネルギー:   Eo＝Mo c    ;

42 22 2 2

Eo   =  E    -   P  c    ;
2 2 2 2

●静止している時の物体の重さをMo とし、動いている時の重さをM とする。

{ Δ = (ct) – X   ;  
2 2 2 2 2 2

(Δ’)  = (ct’) – (X’)  ; }  とすると、

{ Δ = (Δ’) ; } となる。ローレンツ変換下では常に
2 2

ローレンツ変換不変物理量とは？
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E   =  M  c    = Eo   +   P  c    ;

2

2運動エネルギー:   P＝M v    ;

静止エネルギー:   Eo＝Mo c    ;

42 22 2 2

Eo   =  E    -   P  c    ;
2 2 2 2

●静止している時の物体の重さをMo とし、動いている時の重さをM とする。
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通常の教科書で解説されているローレンツ変換式 (特殊相対性理論の基本変換式）

{ Δ = (ct) – X   ;  
2 2 2 2 2 2

(Δ’)  = (ct’) – (X’)  ; }  とすると、

{ Δ = (Δ’) ; } となる。ローレンツ変換下では常に
2 2

ローレンツ変換不変物理量とは？
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P+PNPP+ Double Junction type Solar Cell  
     (JPA2020-131313, Aug 1, 2020) 



Surface Barrier Potential : VBS = kT ln (P+/P) ;
Depletion Width : WD = sqrt( 2 Esi VM/DNP) ;

DNP= (DN)(DP)/ (DN+DP) ;

P+PNPP+ Double Junction type Solar Cell  
     (JPA2020-131313, Aug 1, 2020) 



Source-and-Drain Self-aligned 
Formations of Digital MOS 
Transistors using Poly Si Gate 
for Masking Ion-implantation.

Self-aligned Multi-junction 
Photo Sensors using Poly Si 
Charge-Transfer MOS Gates 
for Masking Ion-implantation.

High-Energy Low-Concentration
Ion-implantation used for 
Multi-junction Photodiodes
for Highly Efficient Solar Cells.

(1) Intel, 1968

Prof. Bob Bower, UC Davis
Prof. James Mayor, Caltech

(2) Sony, 1978

Yoshiaki Hagiwara, Sony

(3) Harl, 2000

Yoshiaki Hagiwara, Harl
@SSDM1978, Tokyo Japan JPA2020-131313
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1.  非常に結晶性の良いP-型高抵抗値のシリコン基板を使う

-3
P- type Silicon Wafer  基板抵抗値＝100Ωcm; 
基板の不純物原子（ボロン）の濃度(DP)=100 cm ;

P- Silicon 基板



2.  高エネルギーイオン打ち込み装置で（リン）イオンを
wafer 受光表面の全面に、深く打ち込む。

低濃度の埋め込みN層｛ Xj~ 3 μm；｝を形成する。
-3

3 μm

(リン)

埋め込みN層

P- Silicon 基板

P-

N層の濃度 DP～ 200 cm ;

(リン) (リン) (リン)



3.  低エネルギーイオン打ち込み装置で wafer の全面に、
（ボロン）イオンを浅く { Xj= 0.3 μm ; } 打ち込み、

比較的濃度の濃い表面 P 層｛ DPP＝500cm   ; } を形成する。

3 μm

（ボロン)

埋め込みN層

P- Silicon 基板

P-

（ボロン) （ボロン) （ボロン)

P

0.3 μm

-3



4. MASK０１：酸化膜を全面に形成し、
周辺と側面と裏面の酸化膜は除去する。
受光表面となる領域だけ酸化膜を残す。

埋め込みN層

P- Silicon 基板

P-

SiO2
P



埋め込みN層

P- Silicon 基板

P-

SiO2
P

P+

5. 受光表面の周辺領域と側面と裏面の全域に
熱拡散で高度の濃いP+領域を形成する。



6. 全面に熱拡散で酸化膜を形成する。

SiO2
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SiO2

SiO2

埋め込みN層

P- Silicon 基板

P-

SiO2

P

P+

SiO2

7. MASK０２：受光表面の酸化膜に、小さな面積の
          N+領域形成の為のコンタクト窓を開ける。
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8. N+出力端子用の小さな面積の窓を通して、
KOH液でシリコンをEtchingする。
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9. N+出力端子用の小さな面積の窓を通して、
熱拡散で出力端子用のN+領域を形成する。

N+
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P- Silicon 基板
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埋め込みN層
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10.  受光表面の酸化膜を除去して再度酸化する。
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11. MASK０3：受光表面の酸化膜に、小さな面積の
          N+出力金属端子用のコンタクト窓を開ける。

側面と裏面の酸化膜も除去する。
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12. MASK０４：アルミ金属配線用の金属膜を蒸着して
GND接地用端子と出力端子の金属配線を形成する。
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https://globalitaward.am/en/news/-dr.-hagiwara-s-visit-to-armenia

ロボットやスマフォ等で使う超光感度半導体受光素子の発明 (1975)と

開発(1975-2008)を通じてSONYだけでなく世界のIT産業に貢献しました。

世界のSDGs推進活動に LOCOMTEC社萩原AIPS研究所 ( http://locomtec.jp/harl-1  )は未来の新型太陽電池の開発で貢献します。
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厚木市のSDGs推進活動に LOCOMTEC社萩原AIPS研究所 ( http://locomtec.jp/harl-1  )は未来の新型太陽電池の開発で貢献します。

令和７年度（２０２５年）は厚木市の市制７０周年記念の年です。

http://locomtec.jp/harl-1
http://locomtec.jp/harl-1
http://locomtec.jp/harl-1


How_to_make_Multi_Junction_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara.html

Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf

太陽光エネルギーはすべての国、人類みんなの財産です。

今では人類の財産となり、広くスマフォ等に使われている超光感度半導体受光素子は、SONY（萩原良昭）が 1975年3月5日に発明し、
1977年に開発し、東京で開催の学会 SSDM1977 で初めて学会発表したものです。今度は新型太陽電池に使う事に挑戦します。

太陽光エネルギーは人類みんなの夢です。世界中のお友達に応援をお願いします♡

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/How_to_make_Multi_Junction_Solar_Cell_Yoshiaki_Hagiwara.html
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Mathematics_and_Physics_of_Semiconductor_Devices_by_Yoshiaki_Hagiwara_AIPS.pdf

	スライド 1
	スライド 2
	スライド 3
	スライド 4
	スライド 5
	スライド 6
	スライド 7
	スライド 8
	スライド 9
	スライド 10
	スライド 11
	スライド 12
	スライド 13
	スライド 14
	スライド 15
	スライド 16
	スライド 17
	スライド 18
	スライド 19
	スライド 20
	スライド 21
	スライド 22
	スライド 23
	スライド 24
	スライド 25
	スライド 26
	スライド 27
	スライド 28
	スライド 29
	スライド 30
	スライド 31
	スライド 32
	スライド 33
	スライド 34
	スライド 35
	スライド 36
	スライド 37
	スライド 38
	スライド 39
	スライド 40
	スライド 41
	スライド 42
	スライド 43
	スライド 44
	スライド 45
	スライド 46
	スライド 47
	スライド 48
	スライド 49
	スライド 50
	スライド 51
	スライド 52
	スライド 53
	スライド 54
	スライド 55
	スライド 56
	スライド 57
	スライド 58
	スライド 59
	スライド 60
	スライド 61
	スライド 62
	スライド 63
	スライド 64
	スライド 65
	スライド 66
	スライド 67
	スライド 68
	スライド 69
	スライド 70
	スライド 71
	スライド 72
	スライド 73
	スライド 74
	スライド 75
	スライド 76
	スライド 77
	スライド 78
	スライド 79
	スライド 80
	スライド 81
	スライド 82
	スライド 83
	スライド 84
	スライド 85
	スライド 86
	スライド 87
	スライド 88
	スライド 89
	スライド 90
	スライド 91
	スライド 92
	スライド 93
	スライド 94
	スライド 95
	スライド 96
	スライド 97
	スライド 98
	スライド 99
	スライド 100
	スライド 101
	スライド 102
	スライド 103
	スライド 104
	スライド 105
	スライド 106
	スライド 107
	スライド 108
	スライド 109
	スライド 110
	スライド 111
	スライド 112
	スライド 113
	スライド 114
	スライド 115
	スライド 116
	スライド 117
	スライド 118
	スライド 119
	スライド 120
	スライド 121
	スライド 122
	スライド 123
	スライド 124
	スライド 125
	スライド 126
	スライド 127
	スライド 128
	スライド 129
	スライド 130
	スライド 131
	スライド 132
	スライド 133
	スライド 134
	スライド 135
	スライド 136
	スライド 137
	スライド 138
	スライド 139
	スライド 140
	スライド 141
	スライド 142
	スライド 143
	スライド 144
	スライド 145
	スライド 146
	スライド 147
	スライド 148
	スライド 149
	スライド 150
	スライド 151
	スライド 152
	スライド 153

