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研究成果の概要（和文）：量子ナノ構造を利用するとバンド内のサブバンド間光学遷移によって赤外波長域に応
答する光電変換が可能になる。これを太陽電池に応用すると、一般的な価電子バンド－伝導バンド間の光学遷移
に加えてバンド内光学遷移が同時に発現し、太陽光の異なるスペクトル帯を幅広く吸収することによって太陽電
池の変換効率を根本的に向上させることができる。本研究では、バンド内光学遷移始状態の電子占有率を制御し
てバンド間光吸収に相当するような強いバンド内光吸収を実現するとともに、高濃度不純物ドープ量子ドットに
おける局在表面プラズモン形成によって近赤外および中赤外領域における光アンテナ効果を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Using quantum nanostructures, it is possible to achieve photovoltaic 
conversion that responds to the infrared wavelength range by intra-band optical transitions. When 
applied this idea to solar cells, band-to-band optical transitions as well as intra-band optical 
transitions occur simultaneously, which can significantly improve the conversion efficiency of solar
 cells by absorbing different spectral bands of sunlight. In this study, we control the electron 
density in the quantum nanostructure to achieve strong intra-band optical absorption equivalent to 
inter-band light absorption, and also an optical antenna effect in the near-infrared and 
mid-infrared regions induced by localized surface plasmon formation in highly doped quantum dots has
 been clarified.

研究分野： 半導体電子工学

キーワード： 太陽電池　量子ドット　バンド内遷移　赤外光吸収

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
バンド内光学遷移分極の制御はヘテロ界面に量子ドットを１層だけ挿入することによって強いバンド内光吸収を
実現した。この量子ドットとヘテロ界面を融合した量子ナノ構造におけるバンド内光学遷移エンジニアリングは
光応答中心と光学遷移で励起される電子密度を独立して制御できる新しいアイデアであり、量子ドット形状によ
る光学遷移選択の制御に加えて、量子ドット中の表面プラズモン閉じ込めによる光吸収増強効果も明らかとな
り、高効率な太陽電池実現に必要な基礎特性を得ることができた。さらに、バンド内光学遷移エンジニアリング
は近赤外域からテラヘルツ波長帯にまで及ぶ高感度な光センシングデバイス実現に波及すると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 バンド内で発現するバンド内（あるいはサブバンド間）光学遷移はエネルギーが小さいた

め赤外波長域で応答する。これを太陽電池に応用すると、一般的な価電子バンド－伝導バン

ド間の光学遷移に加えてバンド内光学遷移が同時に発現し、太陽光の異なるスペクトル帯

を幅広く吸収することによって太陽電池の変換効率を根本的に向上させることができる。

バルクにおけるバンド内光学遷移は自由電子吸収として知られている。また、量子構造では

バンド内（サブバンド間）光学遷移エネルギーを利用して量子型赤外線センサー（吸収）や

量子カスケードレーザー（発光）などの開発が進んでいる。バンド内遷移では入射光に対す

る偏光選択測に注意が必要である。2次元の自由度を持つ量子井戸の場合、量子井戸に垂直

に入射する光に対してバンド内光学遷移は禁制であり、光吸収は生じない。一方、量子ドッ

トを用いればすべての方位からの光に対してバンド内遷移は許容となるので、面型光セン

サーには最適である。しかし、量子ドットの面密度は 1010cm-2程度であるので量子ドットに

おけるバンド内光吸収強度をデバイスに利用できるように増強する必要がある。 

われわれは、AlGaAs/GaAs ヘテロ界面に量子ドットを挿入した量子ナノ構造において、バ

ンド間光吸収に相当するような非常に強いバンド内光吸収を発見した。このようなわずか

１層のヘテロ界面で強いバンド内光吸収が量子ドットによる増感現象であることが明らか

になってきている。このような量子ナノ構造によるバンド内光学遷移のエンジニアリング

は量子ナノ構造でないと制御できない物性である。 

 

２．研究の目的 

量子ナノ構造を利用するとバンド内のサブバンド間光学遷移によって赤外波長域に応答

する光電変換が可能になる。これを太陽電池に応用すると、一般的な価電子バンド－伝導バ

ンド間の光学遷移に加えてバンド内光学遷移が同時に発現し、太陽光の異なるスペクトル

帯を幅広く吸収することによって太陽電池の変換効率を根本的に向上させることができる。

上で述べたように、半導体ヘテロ界面に量子ドットを挿入した量子ナノ構造において非常

に強いバンド内光吸収が発現し、バンド内光吸収を介した 2 段階の連続的な光吸収によっ

て本来なら透過して損失となる波長帯をカバーして光電変換することができる。バンド内

光学遷移強度は、光電場で誘起される電子分極の大きさと遷移始状態の電子占有率に比例

する。本研究では、量子ナノ構造を利用してバンド内光学遷移分極制御の学理を追求し、ナ

ノ構造の制御と不純物ドーピングによってバンド間光吸収に相当するような増感型バンド

内光吸収を実現するとともに、可視域から赤外域までの広い波長帯域で感度を有する高効

率光電変換デバイスに応用する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、p型と n 型に挟まれたダイオード構造の真性層に、AlGaAs/GaAs ヘテロ界面

に InAs 量子ドットを挿入した量子ナノ構造を作製し、電子のみを蓄積したヘテロ界面にお

いて量子ドットによって増強されたバンド内光吸収を実現する。バンド内光学遷移強度は、

光電場で誘起される電子分極の大きさと遷移始状態の電子占有率に比例する。そこで、InAs

量子ドットの形状制御によって、入射光に対する遷移選択則を最適化して光電場で誘起さ

れる電子分極を最大化する。さらに、変調ドーピングによってバンド内光学遷移始状態の電

子占有率を制御するとともに、不純物制御した量子ドットにおける局在表面プラズモン形

成によって近赤外および中赤外領域における光アンテナ効果を実証する。これら一連の成



果を応用して、ヘテロ界面において価電子バンド－伝導バンド間光学遷移とバンド内光学

遷移の連続した 2 段階の遷移による電子のエネルギーをアップコンバージョン実現する。

これを利用すれば、本来なら吸収されずに透過してしまう太陽光の赤外波長領域も利用す

ることができるので太陽電池の変換効率を根本的に向上させることが可能になる。具体的

には以下の４つのテーマで研究を推進した。 

① 量子ナノ構造の作製と基礎光学特性評価 

② バンド内光学遷移分極の制御とバンド内光吸収増強効果メカニズムの解明 

③ 光吸収係数の定量評価とアップコンバージョン光電流の最大化 

④ アップコンバージョン太陽電池の試作と基礎特性評価 

 

４．研究成果 

4-1 量子ナノ構造への変調ドープによるバンド内光学遷移分極制御 

アップコンバージョン太陽電池はワイドギャップ

半導体(WGS)とナローギャップ半導体(NGS)を接合

した太陽電池で、NGS で励起された電子がヘテロ界

面に蓄積され、低エネルギーのフォトンを吸収して

バンド内遷移が生じる。これにより太陽電池におけ

る主な損失である透過損失を減らすことが可能とな

り高い変換効率を実現できる。図 1 にアップコンバ

ージョン太陽電池のバンドダイアグラムを示す。

WGS 側から光が入射した際、WGS のバンドギャッ

プ以上のエネルギーを持つ光は WGSで吸収され、電

子-正孔対を生成する。生成された電子と正孔は内部

電界によって n-WGS と p-NGS にそれぞれドリフト

する。WGS で吸収されずに透過した光は NGS で吸

収され、励起された正孔は p-NGS へとドリフトする。

しかし、NGSで励起された電子に関しては、WGSの

バリアによってヘテロ界面に蓄積される。ヘテロ界

面に蓄積された電子は、NGS のバンドギャップ以下

の光によってWGS のバリアを超えることができ、ヘ

テロ界面で励起された電子は n-WGSへとドリフトす

ることができる。このような断熱的な二段階光励起

プロセスによって、開放電圧はおける正孔の擬フェ

ルミ準位との差と一致するため、NGS のみでの開放

電圧と比較し、開放電圧の増大が期待できる。本研究

では、WGS として Al0.3Ga0.7As を使用し、NGS とし

て GaAsを使用した。また、i-Al0.3Ga0.7As層に変調ド

ーピングを行いヘテロ界面近傍における電界強度を

制御した。 

ヘテロ界面での電界強度が 16.6 kV/cm のアップコ

ンバージョン太陽電池においてバンド内励起光強度

を変化させながら光電流増加 ΔJSC と電圧ブースト

 

図１アップコンバージョン太陽電池 

 

 

 

図 2 ヘテロ界面における電界強度が
16.6 kV/cmのアップコンバージョン太
陽電池における(a)ΔJSC と(b)ΔVOC の
バンド内励起光強度依存性。 



ΔVOCを測定した結果を図 2(a)、(b)に示す。ΔJSCはバンド内励起光強度の増加とともに単調

に増加した。ΔVOCも単調に増加し、バンド内励起光強度が増加すると遷移始状態の電子占

有率が増加して断熱的な二段階光励起が増強されることを実証できた。 

 

4-2 不純物制御した量子ドットにおける光アンテナ効果 

電子を含む量子ドットに表面プラズモン

が局在して励起されると、電子密度に応じ

て赤外領域で共鳴的に大きな分極が誘起さ

れ高感度に応答する。本研究では、GaAs中

に埋め込んだ半球状の InAs 量子ドットにつ

いて外部から入射した電磁波（光）がどのよ

うに影響を受けるかを理論的に計算した。

図３にシミュレーション結果を示す。電場

増強度の波長依存性は明瞭な共鳴特性を示

し、その共鳴波長は量子ドット中の電子密

度に応じて近赤外から中赤外の波長域で制

御できることが明らかになった。 

 

4-3 アップコンバージョン太陽電池の基礎

特性評価 

バンド内遷移を介して生成される光電流及

びフォトルミネッセンス（PL）強度はバイア

ス電圧に依存し、光電流と PL の相反関係が現

れることを明らかにした。これは光電流とし

てキャリアを取り出した分だけ再結合するキ

ャリアが減っていることを示しており、フォ

トンアップコンバージョン太陽電池において

重要な特性である。さらに図４上のように、追

加赤外光照射による PL 変化を詳しく調べた。

追加赤外光照射によって光電流が増加し、PL

強度は顕著に減少した。NGS で生成された電

子のうち、IR 光照射時に光電流として取り出

される電子、輻射再結合、無輻射再結合によっ

て失われるそれぞれの電子の割合をバイアス

電圧を変化させて詳細にかつ定量的に評価し

たところ、図４下のような結果を得た。本来な

ら再結合して損失となるキャリアを光電流と

して取り出すことに成功している（図４の水

色で示されたエリア）。これによりアップコン

バージョン効率を算出し、動作下でのアップ

コンバージョン効率を見積もることに成功し

た。 

 

図 3 量子ドットの電子密度に依存した局在プラ
ズモン共鳴特性。 

 

 

 

図４ アップコンバージョン太陽電池におけ
るバンド内光吸収による光電流増強と発光再
結合の相反関係。 
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 ３．学会等名
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S. Asahi, and T. Kita
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Excitation Energy Dependence of Hot-Carrier Extraction Process in InAs/GaAs Quantum Dot Superlattice Solar Cells

“Effect of the accumulated Electron Density at the Hetero-Interface in Two-Step Photon-Up Conversion Solar Cells

Extensively-Prolonged Electron Lifetime Within Room Temperature Upon InAs/GaAs Quantum Dot-in-Well Solar Cell

Infrared Photodetector Sensitized by QDs Inserted at the Hetero-Interface
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 １．発表者名

Hot-Carrier Extraction in InAs/GaAs Quantum Dot Superlattice Solar Cells

Strong Voltage-Boost Effect in Two-Step Photon-Up Conversion Solar Cells
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