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Where the band is not flat nor floating,
with an electric field, photo electron 
and hole pairs are separated effectively.
Photo electrons and holes pairs move, 
apart from each other, and contribute 
to the solar cell quantum efficiency.
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Pair Recombination

Where the band is flat and floating, 
there is no electric field to separate 
photo electron and hole pairs. Photo 
electrons and holes pairs do not move
from where they are generated. And
eventually pairs recombine into heat.

Si   +  e   → Si + heat

Electron and Hole pair Recombination
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１個の光子

ビデオカメラ用の受光素子(Pinned Photodiode) も太陽電池も、両者ともに理想的には１個の光子
(photon) から１個の光電子 (photo electron)を効率よく取り出す事を目標とする半導体部品です。

１個の光子から1個の電子を取り出す、
変換効率を量子効率（QE)と言います。
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Single Photon

Single Photo Electron

超光感度のパラボラ・アンテナ

Quantum Efficiency (QE) とは？
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１個の光電子

P+P-N-P-P+ junction Pinned Photodiode Solar Cell

JPA2020-131313 filed by Yoshiaki Hagiwara
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proposed by Yoshiaki Hagiwara, May 2008Concept of Artificial Intelligent Partner System (AIPS)
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ICCCAS2023 Invited Paper on “Artificial Intelligent Partner System (AIPS) 
with Pinned Buried Photodiode used for Robot Vision and Solar Cell Panel “
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P+P-N-P-P+ double junction Pinned Photodiode type Solar Cell
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ビデオカメラで使用する超光感度の受光素子(萩原の1975年の発明)は、高い変換効率で光信号エネルギーを
電気信号エネルギーに変換します。すなわち、1個の光子(photon) から１個の光電子(photo electron)を効率
よく取り出すことができる半導体素子のことです。受光部では、光が電子の塊として光電変換さて蓄積され、
アナログ電荷信号として出力端子まで伝送するアナログ信号伝送装置としてCCDが広く使われていました。

03Pinned_Photodiode型太陽電池の提案.pdf

In 1970s, the pixel size was too small to include one single metal-contact nor one single MOS-transistor. 
We all knew that by the advancement of CMOS process scaling technology, this problem can be solved.

Meanwhile, the CCD type analog charge transfer device became the hero since 1987 till early 2000s. 

Now this APS circuit, invented in 1968 by Peter Noble, replaced CCD completely in our Digital TV Era.
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スマフォやビデオカメラで広く使用されている超光感度の受光素子である、Pinned Photodiodeは、もとSony
の萩原良昭が1975年に発明し、１９７７年～１９７８年に開発し、国際学会SSDM1977とSSDM1978で発表し
た優れものです。超光感度の高い光電変換効率を持ちエネルギーを電気信号エネルギーに効率よく変換します。

Sony  1978 Pinned Photodiode reported at SSDM1978
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P+P-N-P-P+ Double 接合Pinned Photodiode 型太陽電池も、同様に
高い変換効率を持ち、光エネルギーを電気エネルギーに変換します。
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太陽光発電池と蓄電池を支える半導体技術       

半導体産業人協会 教育委員会の皆様へ、萩原良昭です。

2023_09_10_半導体講座_太陽光発電池と蓄電池を支える半導体技術_萩原良昭.pdf 

2023_09_10_半導体講座_太陽光発電池と蓄電池を支える半導体技術_萩原良昭.mp4 

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_09_10_半導体講座_太陽光発電池と蓄電池を支える半導体技術_萩原良昭_PWD_234_148_252_664_842.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_09_10_半導体講座_太陽光発電池と蓄電池を支える半導体技術_萩原良昭_PWD_234_148_252_664_842.mp4


Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_の数値解析.mp4

Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_の数値解析.pdf

Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_の数値解析_C言語.c

２０２３年１０月２日神奈川新聞より

シリコン結晶だけでなく薄膜新型太陽電池への応用に期待する。

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_17_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_PWD_283_478_291_664_895.mp4
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_17_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_PWD_283_478_291_664_895.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_17_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_PWD_283_478_291_664_895.c
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to the solar cell quantum efficiency.
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Pair Recombination

Where the band is flat and floating, 
there is no electric field to separate 
photo electron and hole pairs. Photo 
electrons and holes pairs do not move
from where they are generated. And
eventually pairs recombine into heat.

Si   +  e   → Si + heat

Electron and Hole pair Recombination
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Difference_of_P-type_and_N-type_Silicon_Semiconductor
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半導体集積回路の中でどのように抵抗体（R)を形成するか？

電流（I)

電圧（V)

I＝V/R

オームの法則 I＝V/R
電圧（V)

I＝V/RR



半導体集積回路の中でどのように抵抗体（R)を形成するか？
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N+

Psub



半導体集積回路の中でどのように抵抗体（R)を形成するか？

電圧（V)

I＝V/RR

SiO2

電圧（V)＜０

P+

Nsub



半導体集積回路の中でどのように抵抗体（R)を形成するか？

電圧（V)=０

N-

P+

P

e-

Light

SiO2

P+Si+N+ N+

P

埋め込みN-層を完全空洞化（空乏化）することにより実効抵抗値ゼロで光電子を移動するころが可能となる。



N+Pシングル接合型太陽電池は量子効率、特に短波長光で悪くなる。受光表面は常にFLOATING状態で
電位がFLATであるため、表面には電界不在で、ペアを分離できない。受光面近傍で光電変換された

Si＋(ホール）と e-の光電子は、その場に留まり、漂い、そのままペアは再び出会い、再結合して熱になる。



P+P Barrier Potential (1/6)



P+P Barrier Potential (2/6)



P+P Barrier Potential (3/6)



P+P Barrier Potential (4/6)



P+P Barrier Potential (5/6)



P+P Barrier Potential (5/6)
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●ソニーは1975年11月10日には受光面が外部電圧ピンにより受光面が固定、ピン留めされたPNPダブル接合の
埋め込み型受光素子構造が発明された。埋め込み層が完全に空乏化することを、特許の明細実施図に明示した。
この受光素子は、一方のP層を外部電圧でピン留め固定したPNP接合型Pinned Photodiodeの発明であった。
さらに、もう片方には、自由度を持たせ、Anti Blooming機能を持たせた垂直型の過剰電荷吐き出し機能、
VOD ( Vertical Overflow Drain)の発明だった。

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

https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.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
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●ベル研により1970年に1個の電子を原理的に転送効率が99.999%近く持つCCD型電荷転送装置が発明された。

●オランダPhilips社により1970年PNPダブル接合の埋め込み型受光素子構造が発明された。

受光面が基板と導通しており、基板と受光表面のP層との間にはRC遅延を持つ基板抵抗があり
高周波数CLOCK動作ではゲートと基板の間の寄生容量の為に受光面のP層領域が浮遊状態となり
完全電荷転送ができず、残像問題が生じた。

●ソニーは1975年10月23日受光面が外部電圧ピンにより受光面が固定、ピン留めされたNPNダブル接合の
埋め込み型受光素子構造が発明された。埋め込み層が完全に空乏化することを特許の明細実施図に明示した。
かつ、この受光素子は、MOS容量型のアナログ信号電荷を一時記憶できるバッファーメモリを装備し、
MOS型イメージセンサーの致命的な特徴である Rotary Shutter効果を良く発する機能を持つ高性能な
超光感度の受光素子の発明であった。その中で短波長光感度の量子効率向上のために表面に濃度勾配を
持たせて、濃度勾配による BAND BENDINＧ効果を利用してバリア電界を生じさせて、受光面近傍での
光電子(e-)とホール(Si+)のバリア電界による完全分離を実現し高い光電変換効率を実現した。

●ソニーは1975年11月10日には受光面が外部電圧ピンにより受光面が固定、ピン留めされたPNPダブル接合の
埋め込み型受光素子構造が発明された。埋め込み層が完全に空乏化することを、特許の明細実施図に明示した。
この受光素子は、一方のP層を外部電圧でピン留め固定したPNP接合型Pinned Photodiodeの発明であった。
さらに、もう片方には、自由度を持たせ、Anti Blooming機能を持たせた垂直型の過剰電荷吐き出し機能、
VOD ( Vertical Overflow Drain)の発明だった。

その結果をソニーは東京で1978年開催の日本応用物理学会主催のSSDM1978 Tokyo Conference で発表した。



●1970年のMOSの微細加工技術はまだまだ未熟であり、絵素の受光面積は小さく、コンタクトやMOS
トランジスタの寸法は絵素の面積内には入れる事は不可能であった。それでSONYは隣接する高濃度
のP+領域を High Energyで形成した。受光面側の近傍で受光面を接地した。その結果、完全残像のない
PNP接合型の高周波数動作にも適合したPinned Photodiodeの原理試作に成功した。その結果を
ソニーは 東京で1977年開催の日本応用物理学会主催のSSDM1977 Tokyo Conference で発表した。

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

https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf
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●1970年のMOSの微細加工技術はまだまだ未熟であり、絵素の受光面積は小さく、コンタクトやMOS
トランジスタの寸法は絵素の面積内には入れる事は不可能であった。それでSONYは隣接する高濃度
のP+領域を High Energyで形成した。受光面側の近傍で受光面を接地した。その結果、完全残像のない
PNP接合型の高周波数動作にも適合したPinned Photodiodeの原理試作に成功した。その結果を
ソニーは 東京で1977年開催の日本応用物理学会主催のSSDM1977 Tokyo Conference で発表した。
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●翌年、ソニーはPNP接合のPinned Photodiode受光素子を採用した、Frame Transfer方式のＣＣＤ型の
イメージセンサーの原理試作に成功し、その結果をSSDM1978にて発表した。その後、カラービデオカメラの
試作に成功し、1980年７月１日にはソニーは東京では岩間和夫社長が、New Yorkでは盛田会長が、同時に
公開し、記者会見を開催して、世界で初めての ONE CHIP VIDEO MOVIEの原理試作を公開発表した。
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●1982年には NECは、IEDM1982の国際学会でPNPダブル接合の埋め込み型受光素子構造の
試作を発表した。残像が少なくなるDATAを発表したが完全に取り切れていないDATAだった。

この受光素子構造はオランダPhilips社の1970年発明と同一のPNPダブル接合受光素子構造だった。
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●1982年には NECは、IEDM1982の国際学会でPNPダブル接合の埋め込み型受光素子構造の
試作を発表した。残像が少なくなるDATAを発表したが完全に取り切れていないDATAだった。

この受光素子構造はオランダPhilips社の1970年発明と同一のPNPダブル接合受光素子構造だった。



●1984年には KODAKは、IEDM1984の国際学会で受光面が完全接地、ピン留めすることの必要性を
強調し、Pinned Photodiodeと命名して、その完全残像のないことを報告した。

KODAKは 同時にPinned Photodiode の優れた光短波長の光電変換効率を持つことを報告した。



●1970年のMOSの微細加工技術はまだまだ未熟であり、絵素の受光面積は小さく、コンタクトやMOS
トランジスタの寸法は絵素の面積内には入れる事は不可能であった。それでSONYは隣接する高濃度
のP+領域を High Energyで形成した。受光面側の近傍で受光面を接地した。その結果、完全残像のない
PNP接合型の高周波数動作にも適合したPinned Photodiodeの原理試作に成功した。その結果を
ソニーは 東京で1978年開催の日本応用物理学会主催のSSDM1978 Tokyo Conference で発表した。

●1982年には NECは、IEDM1982の国際学会でPNPダブル接合の埋め込み型受光素子構造の
試作を発表した。残像が少なくなるDATAを発表したが完全に取り切れていないDATAだった。

●1984年には KODAKは、IEDM1984の国際学会で受光面が完全接地、ピン留めすることの必要性を
強調し、Pinned Photodiodeと命名して、その完全残像のないことを報告した。

KODAKは 同時にPinned Photodiode の優れた光短波長の光電変換効率を持つことを報告した。

●2020年８月１日 萩原良昭は、私費で Pinned Photodiode型新型太陽電池構造を出願した。
JPA2020-131313として特許登録されその詳細は公開され、2021年１月５日に権利化された。

●現在、この特許構造の原理試作のために資金調達に努力しており、広くビジネス投資家にPRしている。

●その結果、完全残像のないPNP接合型の高周波数動作にも適合したPinned Photodiodeを使った、
Frame Transfer方式のＣＣＤ型電荷装置を採用して、カラービデオカメラの試作に成功した。
1980年７月１日にはソニーは東京では岩間和夫社長が、New Yorkでは盛田会長が、同時に
公開記者会見を開催して、世界で初めて ONE CHIP VIDEO MOVIEの原理試作を公開発表した。



(A1)  First Generation Simple NPN Bipolar Transistor in 1948



(A2) Second Generation Simple NPN Bipolar Transistor in 1950s



(A3) Sony High Performance Bipolar Transistor in 1960s



(B1)  Conventional Floating Surface N+P Single Junction type Solar Cell



(B2)  Pinned Photodiode type Double junction type Solar Cell 
invented in 2020 by Hagiwara. See JPA2020-131313



(B3)   High Quantum Efficiency Pinned Photodiode type Solar Cell



太陽電池には常に順方向電流（Id）が流れ、量子効率を劣化させる。

太陽光発電池と蓄電池を支える半導体技術       



Shockley-Queisser Limits (universitywafer.com)

https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley%E2%80%93Queisser_limit

https://www.universitywafer.com/what-is-the-shockley-queisser-limit.html#:~:text=The%20Shockley-Queisser-limit%20is%20a%20theoretical%20limit%20for%20solar,those%20with%20the%20lowest%20amount%20of%20spectrum%20loss.
https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley%E2%80%93Queisser_limit
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"Chronology_of_Silicon-based_Image_Sensor_development"- Y. D. Hagiwara.pdf

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

現時点ではシリコン結晶による太陽電池の製造が一番実績がある為、まずは、シリコン結晶を使って、
シングル接合型とダブル接合型を試作して特性を比較実験する。もし薄型電池構造の量産技術が確立
すれば、それに便乗して、  の様な多重接合型太陽電池の実用化も夢ではなくなりさらに有望である。

Fig. 9 (a) and (b)

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2023_IEEE_EDS_Newsletter_January2023_Issue_on_Chronology_of_Silicon-based_Image_Sensor_development_Y_D_Hagiwara.pdf
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太陽電池には順方向電流（Id）が流れ、量子効率を劣化させる。
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従来のシングル接合型太陽電池の製造工程

Maskは３枚で試作が可能です

この従来構造のシングル接合型の太陽電池では、工程(1)でのN領域の全面イオン打ち込みと、
工程(2)の表面P+領域の形成の工程が省かれる。同時にこのダブル接合とシングル接合は製造可能である。
同じWAFER内に種類の違うCHIPを２個製造する事が可能で、同時に評価し性能比較が可能である。
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萩原提案のダブル接合型太陽電池の製造工程

この従来構造のシングル接合型の太陽電池では、工程(1)でのN領域の全面イオン打ち込みと、
工程(2)の表面P+領域の形成の工程が省かれる。同時にこのダブル接合とシングル接合は製造可能である。
同じWAFER内に種類の違うCHIPを２個製造する事が可能で、同時に評価し性能比較が可能である。



萩原提案のダブル接合型太陽電池の製造工程は従来型のN+P接合型太陽電池も同時の製造可能である。

この従来構造のシングル接合型
の太陽電池では、工程(1)での
N領域の全面イオン打ち込みと、
工程(2)の表面P+領域の形成の
工程が省かれる。同時にこの
ダブル接合とシングル接合は
製造可能である。同じWAFER
内に種類の違うCHIPを２個
製造する事が可能で、同時に
評価し性能比較が可能である。



従来のシングルおよび多重接合型太陽電池

Single Junction Double Junction Triple Junction

萩原提案のダブルおよび多重接合型太陽電池
Double Junction Triple Junction

Vout Vout Vout

Vout Vout

V1 V1 V2

Vout<V1<V2<0Vout<V1<0Vout<0

Vout<0 Vout<0

太陽電池には常に順方向電流（Id）が流れ、量子効率を劣化させる。



萩原提案のダブルおよび多重接合型太陽電池

Double Junction

Multi Junction

Vout

Vout

Vout<0

Vout<0

太陽電池には常に順方向電流（Id）が流れ、量子効率を劣化させる。



萩原提案の多重接合型太陽電池

Multi JunctionVout

Vout<0

従来の多重接合型太陽電池

Vout

V1 V2

Vout<V1<V2< V3<V4< V5<V6< V7<0

V4 V5 V6 V7V3

Vout<0

Multi Junction

V1,V2,V3,V4,V5,V6, V7の端子がすべて浮遊状態(Floating)になり再結合領域が生まれ量子効率が劣化する。

太陽電池には常に順方向電流（Id）が流れ、量子効率を劣化させる。
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N-type Silicon Crysal
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●ベル研により1970年に1個の電子を原理的に転送効率が99.999%近く持つCCD型電荷転送装置が発明された。

●オランダPhilips社により1970年PNPダブル接合の埋め込み型受光素子構造が発明された。

受光面が基板と導通しており、基板と受光表面のP層との間にはRC遅延を持つ基板抵抗があり
高周波数CLOCK動作ではゲートと基板の間の寄生容量の為に受光面のP層領域が浮遊状態となり
完全電荷転送ができず、残像問題が生じた。

●ソニーは1975年10月23日受光面が外部電圧ピンにより受光面が固定、ピン留めされたNPNダブル接合の
埋め込み型受光素子構造が発明された。埋め込み層が完全に空乏化することを特許の明細実施図に明示した。
かつ、この受光素子は、MOS容量型のアナログ信号電荷を一時記憶できるバッファーメモリを装備し、
MOS型イメージセンサーの致命的な特徴である Rotary Shutter効果を良く発する機能を持つ高性能な
超光感度の受光素子の発明であった。その中で短波長光感度の量子効率向上のために表面に濃度勾配を
持たせて、濃度勾配による BAND BENDINＧ効果を利用してバリア電界を生じさせて、受光面近傍での
光電子(e-)とホール(Si+)のバリア電界による完全分離を実現し高い光電変換効率を実現した。

●ソニーは1975年11月10日には受光面が外部電圧ピンにより受光面が固定、ピン留めされたPNPダブル接合の
埋め込み型受光素子構造が発明された。埋め込み層が完全に空乏化することを、特許の明細実施図に明示した。
この受光素子は、一方のP層を外部電圧でピン留め固定したPNP接合型Pinned Photodiodeの発明であった。
さらに、もう片方には、自由度を持たせ、Anti Blooming機能を持たせた垂直型の過剰電荷吐き出し機能、
VOD ( Vertical Overflow Drain)の発明だった。

その結果をソニーは東京で1978年開催の日本応用物理学会主催のSSDM1978 Tokyo Conference で発表した。



●ベル研により1970年に1個の電子を原理的に転送効率が99.999%近く持つCCD型電荷転送装置が発明された。

Caltech 1975 PhD Thesis by Yoshiaki Daimon Hagiwra



●歴史的な 1950年～1960年代の Bipolar Transistorの高周波数特性実現の為の開発努力があった。
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●ソニーは1975年10月23日受光面が外部電圧ピンにより受光面が固定、ピン留めされたNPNダブル接合の
埋め込み型受光素子構造が発明された。埋め込み層が完全に空乏化することを特許の明細実施図に明示した。
かつ、この受光素子は、MOS容量型のアナログ信号電荷を一時記憶できるバッファーメモリを装備し、
MOS型イメージセンサーの致命的な特徴であったが、その問題を解決した発明で現在広く GLOBAL
Shutter機能を持つ CMOS Image Sensorが生産され広く使われている。
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●ソニーは1977年には 受光素子を 薄型Polysilicon膜を使ったMOS電 容量型の受光素子を
採用した Interline方式のCCD型イメージセンサーの開発実用化に注力していた。その構造に

   横型 Overflow Drain構造を利用してパンチスルー効果で完全電荷転送を実現して残像のない
電子シャッター機能を提案した、JPA1977-126885 特許参照。これは1980年に全日空ANAの
JUMBO 747 JETの COCKPITに ２－CHIPカラービデオとして搭載され商品化に成功した。
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+

Single Junction type Photodiode



CIGS太陽電池：AIST太陽光発電技術開発
https://unit.aist.go.jp/rpd-

envene/PV/ja/about_pv/types/CIGS.html

●現在、注目されている接合構造はすべてSingle接合である。

+

Single Junction type Photodiode

https://unit.aist.go.jp/rpd-envene/PV/ja/about_pv/types/CIGS.html
https://unit.aist.go.jp/rpd-envene/PV/ja/about_pv/types/CIGS.html








https://www.tsuyama-ct.ac.jp/nakamura/kenkyu/node4.html
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ソーラーフロンティア - Wikipedia

https://ja.wikipedia.org/wiki/ソーラーフロンティア#:~:text=薄膜型（CIS系,積を必要とする。
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見ただけでも構造が複雑、いろいろな材料の重ね合わせである。

４．シリコンに取って代わる低コスト・高効率の次世代薄膜太陽電池
https://www.ritsumei.ac.jp/research/radiant/connect/story4.html/
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https://www.jstage.jst.go.jp/article/jvsj2/53/1/53_1_25/_pdf/-char/ja

Single PN接合がいろいろな手段で
製法が可能である。PN接合には
整流特性と接合部には空乏層領域
が必ず存在します。その空乏層の
幅Wdをダブル接合構造にする事
により２倍にできます。プロセス
工程が増えますが光電変換領域が
２倍のなり量子効率がそれだけで
２倍になることが期待されます。

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jvsj2/53/1/53_1_25/_pdf/-char/ja
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PNP接合構造には必ずN領域には完全空乏化した領域が常に存在する。
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https://wired.jp/2009/03/16/「黄鉄鉱利用、高効率な薄膜太陽電池」が全身を/

記事は 2009年３月のもの？
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萩原提案のPNPダブル接合 Pinned Photodiode型太陽電池

Pinned Photodiodeは1粒の光子(Photon)を効率８０％ 上で
シリコン結晶で作成した場合に実績がある！超光感度のビデオ
カメラの撮像素子の受光部として1987年 来SONYが実用化に
成功していた。この受光素子を、太陽電池に応用できないかと
検討を始めたのはつい最近である。JPA2020-131313特許出願。

https://太陽光発電見積もり体験談.com/entry69.html


萩原良昭

太陽光発電池と蓄電池を支える半導体技術       
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G1.html の出力図の例です： 常に最新版を掲載します。2023年８月29日 10:00 pm 現在
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Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_の数値解析_C言語.c

G2.html の出力図の例です： 常に最新版を掲載します。2023年８月29日 10:00 pm 現在

0.1 v

0.2 v

0.3 v

0.4 v

0.5 v

0.5 μm 1.0 μm 1.5 μm

0.0 v

0.0 μm

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_17_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_PWD_283_478_291_664_895.c


G1.html の出力図の例です： 常に最新版を掲載します。2023年８月29日 10:00 pm 現在
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G2.html の出力図の例です： 常に最新版を掲載します。2023年８月29日 10:00 pm 現在
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常に最新版を掲載します。2023年８月29日 11:00 pm 現在

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_17_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_PWD_283_478_291_664_895.c


常に最新版を掲載します。2023年８月27日 16:00 pm 現在

DN=4700 gives Vm= 0.585464 eV



常に最新版を掲載します。2023年８月27日 16:00 pm 現在

DN=4500 gives Vm= 0.554828 eV



常に最新版を掲載します。2023年８月27日 16:00 pm 現在

DN=4700 gives Vm= 0.524265 eV
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XW=120, Psub(SUB)=-100, DPP(NP1)=-1000000, RPP(RP1)=0.03,
DP(NP2)=-10000, RP(RP2)=0.2, RN(RN)=0.3, XN(XN)=0.3: 

DN(NN)=4000, 4500, 5000

Output Data

Input Data

for  0.50 <VM< 0.60
4000 < NN < 4700

2023_08_11_Double_接合_Pinned_Photodiode型_太陽電池_C_Coding.c
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隣接するP++ Channel Stop領域の濃度は非常に濃い、RC 遅延は ぼゼロにできる。
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Input Data
XW=120, Psub(SUB)=-100, DPP(NP1)=-1000000, RPP(RP1)=0.03,

DP(NP2)=-10000, RP(RP2)=0.2,  DN(NN)=4000, RN(RN)=0.3, XN(XN)=0.3:



Input Data
XW=120, Psub(SUB)=-100, DPP(NP1)=-1000000, RPP(RP1)=0.03,

DP(NP2)=-10000, RP(RP2)=0.2, RN(RN)=0.3, XN(XN)=0.3: 
DN(NN)=4000, 4500,5000



NN=4000  VM=0.417368   VM+kT*log(DD0/DD)= 0.492368 with kT*log(DD0/DD) = 0.075000 

 NN=4500  VM=0.502003   VM+kT*log(DD0/DD)= 0.568268 with kT*log(DD0/DD) = 0.066265

 NN=5000  VM=0.588711   VM+kT*log(DD0/DD)= 0.648607 with kT*log(DD0/DD) = 0.059896 

4000 NN50004500
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Alfred Urquhart MacRae（1932-2023) Gordon  Moore（1929-2023)



２０２３年８月13日 萩原良昭

2023_08_13_Double_接合_Pinned_Photodiode型_太陽電池_C_Coding.c

2023_08_13_Double_接合_Pinned_Photodiode型_太陽電池の説明.mp4

韓国や中国や台湾企業にも、半導体デバイス物理をたしなう技術者や科学者もいると思います。この程度の内容は、
彼らにも簡単に製造パラメーターをはじき出せる実力があります。製造の Know-How等は なかなか特許出願が
困難です。しかし出願された公開特許や学術論文をヒントにして競合他社も追従します。独自に製造方法を彼らも
いずれは発見します。それは時間の問題です。特許出願と権利化で最終的にビジネスを阻止する事が期待されます。
逆に、特許の明細文の中に製造の詳細パラメーターを開示し公開PRして、特許知財権を行使する戦略もありです。

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_13_数値計算モデル_不純物濃関数D(X)の初期設定値_PWD_993_749_218_427_325_A.c
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_03_Double_接合_Pinned_Photodiode型_太陽電池の説明_PWD_943_741_258_497_375.mp4
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従来のN+P接合Diode型太陽電池
側面に電界が不在である。側面リーク電流がない。

これは製造上MUSTの条件である。
取り出しN+領域の面積が広い、かつ受光面のN+層が
FLOATINGである。光電子とホールを分離する電界が
不在である。その場に留まり電子とホールは再結合する。

-314

Si+
e-

e-
Si+
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Si+
再結合

再結合

分離空乏層領域
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数値解析 Output Data



XW=120, Psub(SUB)=-100, DPP(NP1)=-1000000, RPP(RP1)=0.03,
DP(NP2)=-10000, RP(RP2)=0.2, RN(RN)=0.3, XN(XN)=0.3: 

DN(NN)=4000, 4500, 5000

Output Data

Input Data

for  0.50 <VM< 0.60
4000 < NN < 4700

2023_08_11_Double_接合_Pinned_Photodiode型_太陽電池_C_Coding.c

2023_08_08_Double_接合_Pinned_Photodiode型_太陽電池の説明.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_11_数値計算モデル_不純物濃関数D(X)の初期設定値_PWD_993_749_218_427_325_A.c
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/2023_08_08_Double_接合_Pinned_Photodiode型_太陽電池の説明_PWD_993_749_218_427_325.pdf
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Virtual_Phase_Clock_Operation_Scheme_became_possible_by_Pinned_Photodiode_invented_by_Hagiwara_in_1975.mp4

MP4 Video on

Virtual_Phase_Clock_Operation_Scheme_became_possible_by_Pinned_Photodiode_invented_by_Hagiwara_in_1975.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Virtual_Phase_Clock_Operation_Scheme_became_possible_by_Pinned_Photodiode_invented_by_Hagiwara_in_1975.mp4
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Virtual_Phase_Clock_Operation_Scheme_became_possible_by_Pinned_Photodiode_invented_by_Hagiwara_in_1975.pdf
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側面に電界が不在である。側面リーク電流がない。
これは製造上MUSTの条件である。

取り出しN+領域の面積をさらに 力小さくできる。

従来のN+P接合型よりはるかに致命的なリーク問題がない。

P+P-N-P-P+ 接合型Diode        JPA2020-131313













Q1. 「P+チャネルストップ」とおっしゃっているP+は、ウェハの裏面のP+のことですね？







Barrier  Potential VB= (V1+V2)= kT ln(NAA/NA)

kT

ln (NAA/NA) 

(NAA/NA) 1
=

V1

kT

ln (NAA/NA) 

(NA/NAA) 1
=

V2 1

LDD

NAA

εSi kT
LD

NA

εSi kT

D(x)   hole(x)

hole(x) (NAA) exp (   V/kT )

D(x) = - NAA  for X<0

D(x) = - NA    for X>0

as X→0     V(X) → 0  

as X→0     V(X) → VB  0

P+ P

EC

Ev

(X)

(X)

v(X)V1
V2

X1 X2

1=

=

W1

W2
d W

dY
2 1    exp (   W)

2

W=V/kTY=X/LD

＜ 1



d W

dY
2 1    exp (   W)

0

W(Y)

W0

Y

W0

2

Y0

Y0W0 2 P+ P

EC

Ev

(X)

(X)

v(X)V1
V2

X1 X2

W=V/kTY=X/LD

NAA＝      μm-3

NA＝  μm-3
LDD＝        μm-3

LD＝     μm

VB＝(0.025)(4)(2.3)

＝        μm-3

=     μm

VB=kT ln(NAA/NA) =0.23 volt

VB＝0.23 volt → WO~9 →Y0~4.2 → X2~0.66μm















●SiO2を熱酸化膜で形成する場合の問題点

熱酸化膜の場合、初期のシリコン層を浸食（酸化）して削り取ります。

シリコンが消費されることは、折り込む必要がある。

また、SiO2で熱酸化するとP領域は恐らくは多少のパイルアップなどで、
SiO2とP領域の界面に、P（ボロン）が溜まる。（この現象がボロンで
顕著である。P+P濃度プロファイルに形成に非常に敏感である。
逆にこの詳細DATAが製造 Know-Howとして重要である。



５３％のボロンがSiO2内にあり、それをSiO2膜と一緒に除去して、
酸化膜をシリコン表面にボロンの濃度のピーク値をもってくる。

●SiO2を熱酸化膜で形成する場合の問題点

まず、熱拡散で表面のN+層と裏面全域にP+層を形成する。
次に表面に薄いSiO2で熱酸化膜で形成してから N層をイオン打ち込みで形成する。
さらに薄い薄いSiO2を0.3 μm どの厚さで形成してボロンを打ち込む。
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D(X)＞Psubの場合

D(X)＜ーPsubの場合

①

②

③ D(X) < Psubの場合

DD(X)=D(X)

DD(X)=ln( D(X)/Psub) + 1 

DD(X)= - ln( - D(X)/Psub) - 1 
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One Single Photon

hw
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AMP
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a very long N+ diffusion region as
Source Follower Amplifier Output  Resistor (Rout).
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ΔVsig

<< ΔVoutΔVsig

CBuff

with the N+ diffusion buffer memory for Global Shutter

ΔVsig



(C1)

いろいろなタイプのイメージセンサー

CCD type
Charge Transfer 

Device

(B1)
Active MOS  
Imager Sensor
Invented by
Peter Noble

in 1966   

(A1)
Classic MOS  

Imager Sensor
before 1966   

受光素子構造 (1) 受光素子構造 受光素子構造 受光素子構造 受光素子構造(2) (3) (4) (5)

N+P Single 接合 PNP Double 接合MOS 容量 PNPN Double 接合 PNPN Double 接合

3つの電荷転送方式

(A2) type

(B2) type

(C2) type

(A3) type

(B3) type

(C3) type

(A4) type

(B4) type

(C4) type

(A5) type

(B5) type

(C5) type

Backlight Type

JPA1976-127646JPA1975-127647
JPA1975-134985

JPA1976-127646
MOS Capacitor Buffer Memory 

N diffusion
Global Shutter 
Buffer Memory 
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Pinned Photodiode 
Invented in 1975 by Sony

P+PN-PsubP+ Double junction Solar Cell was invented on Aug 1, 2020.
See  JPA1975-131313 e-

V<0

RN-～０

e-
h+h+ h+h+h+

Pinned Photodiode was invented in 1975. 

See JPA1975-127646, JPA1975-127647 and JPA1975-134985.

Wafer must be thinned within 20 μm thick
in order to reduce the substrate resistance

while N- region has effectively zero resistance.

    μm 

e-

RSub

V1 V2

Potential drop ( 0<V1<V2 ) in the surface P+ region gives a bult-in electric field in the N-region which accelerates photo electrons to the N+ outlet diffusion region.

Ifwd

IN+

Ifwd

Isolar Cell  

Isolar Cell  = IN+ + Ifwd Ifwd =  Io Exp( - EG/kT ){ exp( -V/kT) -1 }



Caltech_1975_PhD_Thesis_Yoshiaki_Daimon_Hagihara.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Caltech_1975_PhD_Thesis_Yoshiaki_Daimon_Hagihara.pdf
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https://en.wikipedia.org/wiki/Drift-field_transistor

https://en.wikipedia.org/wiki/Drift-field_transistor


 pd＝光の 過 離（短波長光 ど 端に短い）

 ph＝光波長＝     ( m・eV)     (eV)

太陽光は波長が         の成分はゼロである。 ph＝
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Shockley-Queisser Limits (universitywafer.com)

https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley%E2%80%93Queisser_limit

https://www.universitywafer.com/what-is-the-shockley-queisser-limit.html#:~:text=The%20Shockley-Queisser-limit%20is%20a%20theoretical%20limit%20for%20solar,those%20with%20the%20lowest%20amount%20of%20spectrum%20loss.
https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley%E2%80%93Queisser_limit
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https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley%E2%80%93Queisser_limit
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