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(57)【要約】
　発電のための太陽光発電モジュール積層体を提供する
。複数の太陽電池が、モジュール積層体内に埋め込まれ
、かつモジュール積層体内に電気相互接続太陽電池の少
なくとも１つのストリングを形成するように配置される
。複数の電力オプティマイザーが、モジュール積層体内
に埋め込まれ、かつ複数の太陽電池と電気相互接続され
てそれによって給電される。分散型電力オプティマイザ
ーの各々は、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を持たない通
過モード又は極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する切り
換えモードのいずれかで作動し、かつ分散型遮光管理の
ための少なくとも１つの関連のバイパススイッチを有す
ることができる。
【選択図】　　　図３２Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発電のための太陽光発電モジュール積層体であって、
　モジュール積層体内に埋め込まれ、モジュール積層体内に電気相互接続された太陽電池
の少なくとも１つのストリングを形成するように電気相互接続された複数の太陽電池であ
って、該複数の太陽電池の各々が、非仕切り太陽電池と比較して増大した電圧と低減した
電流との組合せを該太陽電池の電力に備えるために互いに電気相互接続された複数のサブ
セルを含むモノリシックに仕切られた太陽電池（ｉセル）である前記複数の太陽電池と、
　太陽光発電モジュール積層体からの電力採取の強化のための分散型遮光管理を提供する
前記複数の太陽電池に関連付けられた複数のバイパススイッチと、
　を含むことを特徴とする太陽光発電モジュール積層体。
【請求項２】
　前記バイパススイッチは、前記複数の太陽電池のいずれかの遮光が、該遮光太陽電池に
関連付けられてそれに接続された個別のショットキー障壁整流器の順方向バイアスによっ
てそのような遮光太陽電池のバイパスをもたらすように、該複数の太陽電池に電気相互接
続された個別のショットキー障壁整流器（ＳＢＲ）を含むことを特徴とする請求項１に記
載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３】
　前記バイパススイッチは、前記複数の太陽電池のいずれかの遮光が、該遮光太陽電池に
関連付けられてそれに接続された個別のショットキー障壁整流器の順方向バイアスによっ
てそのような遮光太陽電池のバイパスをもたらすように、該複数の太陽電池に電気相互接
続された個別のｐｎ接合ダイオードを含むことを特徴とする請求項１に記載の太陽光発電
モジュール積層体。
【請求項４】
　前記バイパススイッチは、前記複数の太陽電池のいずれかの遮光が、該遮光太陽電池に
関連付けられてそれに接続された個別のトランジスタスイッチを閉じることによってその
ような遮光太陽電池のバイパスをもたらすように、該複数の太陽電池に電気相互接続され
た個別のトランジスタスイッチを含むことを特徴とする請求項１に記載の太陽光発電モジ
ュール積層体。
【請求項５】
　前記バイパススイッチは、前記複数の太陽電池のいずれかの部分の遮光が、該太陽電池
の該遮光部分に関連付けられてそれに接続されたモノリシックに集積されたバイパススイ
ッチを閉じることによって該太陽電池のそのような遮光部分のバイパスをもたらすように
、該複数の太陽電池と共に製造され、かつそれに電気相互接続されたモノリシックに集積
されたバイパススイッチ（ＭＩＢＳ）を含むことを特徴とする請求項１に記載の太陽光発
電モジュール積層体。
【請求項６】
　前記バイパススイッチは、ショットキー障壁整流器（ＳＢＲ）を含むモノリシックに集
積されたバイパススイッチ（ＭＩＢＳ）を含むことを特徴とする請求項５に記載の太陽光
発電モジュール積層体。
【請求項７】
　前記バイパススイッチは、ｐｎ接合ダイオード含むモノリシックに集積されたバイパス
スイッチ（ＭＩＢＳ）を含むことを特徴とする請求項５に記載の太陽光発電モジュール積
層体。
【請求項８】
　前記バイパススイッチは、トランジスタスイッチを含むモノリシックに集積されたバイ
パススイッチ（ＭＩＢＳ）を含むことを特徴とする請求項５に記載の太陽光発電モジュー
ル積層体。
【請求項９】
　前記バイパススイッチは、前記複数の太陽電池のいずれかの部分の遮光が、該太陽電池
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の該遮光部分に関連付けられてそれに接続されたモノリシックに集積されたバイパススイ
ッチ又は個別のバイパススイッチのいずれかを閉じることによって該太陽電池のそのよう
な遮光部分のバイパスをもたらすように、該複数の太陽電池と共に製造され、かつそれに
電気相互接続されたモノリシックに集積されたバイパススイッチ（ＭＩＢＳ）と該複数の
太陽電池に電気相互接続された個別のバイパススイッチとの組合せを含むことを特徴とす
る請求項１に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項１０】
　前記バイパススイッチは、ショットキー障壁整流器（ＳＢＲ）を含むことを特徴とする
請求項９に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項１１】
　前記バイパススイッチは、ｐｎ接合ダイオード含むことを特徴とする請求項９に記載の
太陽光発電モジュール積層体。
【請求項１２】
　前記バイパススイッチは、トランジスタスイッチを含むことを特徴とする請求項９に記
載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項１３】
　前記複数の太陽電池の各々が、前記複数のバイパススイッチのうちの少なくとも１つに
関連付けられ、かつそれに接続されることを特徴とする請求項１に記載の太陽光発電モジ
ュール積層体。
【請求項１４】
　前記電気相互接続された太陽電池の少なくとも１つのストリングは、電気的に直列に接
続された複数の太陽電池を含み、該太陽電池の各々が、前記複数のバイパススイッチのう
ちの少なくとも１つに関連付けられ、かつそれに電気的に接続されることを特徴とする請
求項１に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項１５】
　前記電気相互接続された太陽電池の少なくとも１つのストリングは、電気的並列及び直
列の組合せに接続された複数の太陽電池を含み、該太陽電池の各々が、前記複数のバイパ
ススイッチのうちの少なくとも１つに関連付けられ、かつそれに電気的に接続されること
を特徴とする請求項１に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項１６】
　前記太陽電池は、裏面接点型太陽電池であることを特徴とする請求項１に記載の太陽光
発電モジュール積層体。
【請求項１７】
　前記太陽電池は、バックプレーン取付裏面接点型太陽電池であることを特徴とする請求
項１に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項１８】
　モジュール積層体が、モノリシックなモジュールであり、前記太陽電池は、バックプレ
ーン取付裏面接点型太陽電池であることを特徴とする請求項１に記載の太陽光発電モジュ
ール積層体。
【請求項１９】
　各モノリシックに仕切られた太陽電池が、前記複数のサブセルと共に製造されて該モノ
リシックに仕切られた太陽電池内でそれに電気相互接続された複数のモノリシックに集積
されたバイパススイッチ（ＭＩＢＳ）を有することを特徴とする請求項９に記載の太陽光
発電モジュール積層体。
【請求項２０】
　個別のバイパススイッチが、前記モノリシックに仕切られた太陽電池の各々に関連付け
られ、かつそれに接続されることを特徴とする請求項１９に記載の太陽光発電モジュール
積層体。
【請求項２１】
　個別のバイパススイッチが、複数の電気相互接続されてモノリシックに仕切られた太陽
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電池に関連付けられ、かつそれに接続されることを特徴とする請求項１９に記載の太陽光
発電モジュール積層体。
【請求項２２】
　前記個別のバイパススイッチと前記モノリシックに集積されたバイパススイッチとの前
記組合せは、太陽光発電モジュール積層体において電力採取の増大及び電力散逸の低減と
共に分散型遮光管理機能を提供することを特徴とする請求項２０に記載の太陽光発電モジ
ュール積層体。
【請求項２３】
　前記モノリシックに集積されたバイパススイッチ（ＭＩＢＳ）と前記複数の個別のバイ
パススイッチとの前記組合せは、全体的信頼性、耐故障性、及び太陽光発電モジュール積
層体からの電力採取の改善を有する分散型遮光管理を提供することを特徴とする請求項９
に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項２４】
　発電のための太陽光発電モジュール積層体であって、
　モジュール積層体内に埋め込まれ、モジュール積層体内に電気相互接続された太陽電池
の少なくとも１つのストリングを形成するように配置された複数の太陽電池と、
　モジュール積層体内に埋め込まれ、前記複数の太陽電池に電気相互接続されてそれによ
って給電される複数の電力オプティマイザーであって、該分散型電力オプティマイザーの
各々が、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を持たない通過モード又は極大電力点追跡（ＭＰＰ
Ｔ）を有する切り換えモードのいずれかで作動することができる前記複数の電力オプティ
マイザーと、
　各電力オプティマイザーに関連付けられ、かつそれと協働する分散型遮光管理のための
少なくとも１つのバイパススイッチと、
　を含むことを特徴とする太陽光発電モジュール積層体。
【請求項２５】
　前記複数の電力オプティマイザーは、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する前記切り換
えモードでの作動のための最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプティマイザー回路を含む
ことを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項２６】
　前記複数の電力オプティマイザーは、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する前記切り換
えモードでの作動のための最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）ＤＣ／ＤＣコンバータ回路を含む
ことを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項２７】
　前記複数の電力オプティマイザーは、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する前記切り換
えモードでの作動のための最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）ＤＣ／ＤＣバックコンバータ回路
を含むことを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項２８】
　前記複数の電力オプティマイザーは、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する前記切り換
えモードでの作動のための最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）ＤＣ／ＤＣバック－ブーストコン
バータ回路を含むことを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項２９】
　分散型遮光管理のための前記少なくとも１つのバイパススイッチは、個別のショットキ
ー障壁整流器（ＳＢＲ）であることを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュー
ル積層体。
【請求項３０】
　分散型遮光管理のための前記少なくとも１つのバイパススイッチは、個別のｐｎ接合ダ
イオードであることを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３１】
　分散型遮光管理のための前記少なくとも１つのバイパススイッチは、個別のトランジス
タスイッチであることを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
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【請求項３２】
　分散型遮光管理のための少なくとも前記１つのバイパススイッチは、少なくとも１つの
モノリシックに集積されたバイパススイッチを含むことを特徴とする請求項２４に記載の
太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３３】
　前記モノリシックに集積されたバイパススイッチは、ショットキー障壁整流器（ＳＢＲ
）であることを特徴とする請求項３２に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３４】
　前記モノリシックに集積されたバイパススイッチは、ｐｎ接合ダイオードであることを
特徴とする請求項３２に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３５】
　前記モノリシックに集積されたバイパススイッチは、トランジスタスイッチであること
を特徴とする請求項３２に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３６】
　前記複数の太陽電池は、モノリシックにアイル分離された太陽電池（ｉセル）であり、
該太陽電池の各々が、増大した電圧と低減した電流との組合せを該太陽電池の電力に備え
るために互いに電気相互接続された複数のサブセルを含むことを特徴とする請求項２４に
記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３７】
　前記太陽電池の各々に対する前記増大した電圧は、約２Ｖから１５Ｖの範囲にあること
を特徴とする請求項３６に記載の太陽光発電モジュール積層体
【請求項３８】
　前記太陽電池の各々に対する前記増大した電圧は、約２．５Ｖから６Ｖの範囲にあるこ
とを特徴とする請求項３６に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項３９】
　分散型遮光管理のための前記少なくとも１つのバイパススイッチは、前記各電力オプテ
ィマイザーの出力段に関連付けられ、かつそれに接続されることを特徴とする請求項２４
に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項４０】
　分散型遮光管理のための前記少なくとも１つのバイパススイッチは、前記各電力オプテ
ィマイザーの入力段に関連付けられ、かつそれに接続されることを特徴とする請求項２４
に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項４１】
　前記複数の太陽電池の各々が、該複数の太陽電池の各々と共に製造されてそれに電気的
に接続された複数のモノリシックに集積されたバイパススイッチを更に含むことを特徴と
する請求項３６に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項４２】
　前記複数の電力オプティマイザーの各々が、その入力段に関連付けられてそれに接続さ
れた分散型遮光管理のための１つのバイパススイッチを更に含むことを特徴とする請求項
３８に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項４３】
　前記複数の電力オプティマイザーの各々が、その出力段に関連付けられてそれに接続さ
れた分散型遮光管理のための１つのバイパススイッチを更に含むことを特徴とする請求項
３８に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項４４】
　前記最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）ＤＣ／ＤＣバックコンバータ回路の各々が、その出力
段でのエネルギ貯蔵とスイッチングリップルのフィルタリングとのためのインダクタとコ
ンデンサとの組合せを含むことを特徴とする請求項２８に記載の太陽光発電モジュール積
層体。
【請求項４５】
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　複数の前記最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）ＤＣ／ＤＣバックコンバータ回路は、電気的に
直列に接続されて電力オプティマイザーの直列接続ストリングを形成し、該電力オプティ
マイザーの直列接続ストリングの出力段でのエネルギ貯蔵とスイッチングリップルのフィ
ルタリングとのためのインダクタとコンデンサとの組合せを共有することを特徴とする請
求項２８に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項４６】
　前記太陽電池は、裏面接点型太陽電池であることを特徴とする請求項２４に記載の太陽
光発電モジュール積層体。
【請求項４７】
　前記太陽電池は、バックプレーン取付裏面接点型太陽電池であることを特徴とする請求
項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項４８】
　モジュール積層体が、モノリシックなモジュールであり、前記太陽電池は、バックプレ
ーン取付裏面接点型太陽電池であることを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジ
ュール積層体。
【請求項４９】
　モジュール積層体内に埋め込まれ、前記電気的に接続された太陽電池の少なくとも１つ
のストリングに電気的に接続されてそれによって給電され、遠隔制御式モジュール電力送
出ゲートスイッチとして機能する少なくとも１つの遠隔アクセスモジュールスイッチ（Ｒ
ＡＭＳ）電力電子回路を更に含むことを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュ
ール積層体。
【請求項５０】
　前記複数の電力オプティマイザーは、モノリシックシリコンＣＭＯＳ集積回路であるこ
とを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項５１】
　前記複数の太陽電池の各々が、それに取り付けられた専用電力オプティマイザーを有す
ることを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項５２】
　電力オプティマイザーが、並列接続の複数の太陽電池に取り付けられることを特徴とす
る請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項５３】
　極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する前記切り換えモードでの作動が、前記太陽電池の
開回路電圧の測定に基づく比例アルゴリズムを含むことを特徴とする請求項２４に記載の
太陽光発電モジュール積層体。
【請求項５４】
　極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する前記切り換えモードでの作動が、前記太陽電池の
短絡回路電流の測定に基づく比例アルゴリズムを含むことを特徴とする請求項２４に記載
の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項５５】
　複数の電力オプティマイザーの各々が、インダクタを持たないＤＣ／ＤＣバックコンバ
ータを含むことを特徴とする請求項１に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項５６】
　前記切り換えモードは、約３００ＫＨｚから１０ＭＨｚの範囲で選択された固定切り換
え周波数で作動することを特徴とする請求項２４に記載の太陽光発電モジュール積層体。
【請求項５７】
　太陽光発電システムであって、
　発電のための複数の電気相互接続されたモジュール積層体であって、該モジュール積層
体の各々が、
　前記モジュール積層体内に埋め込まれ、該モジュール積層体内に電気相互接続された太
陽電池の少なくとも１つのストリングを形成するように配置された複数の太陽電池、
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　前記モジュール積層体内に埋め込まれ、前記複数の太陽電池に電気相互接続されてそれ
によって給電される複数の電力オプティマイザーであって、該分散型電力オプティマイザ
ーの各々が、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を持たない通過モード又は極大電力点追跡（Ｍ
ＰＰＴ）を有する切り換えモードのいずれかで作動することができる前記複数の電力オプ
ティマイザー、
　を含む前記複数の電気相互接続されたモジュール積層体と、
　前記複数の電気相互接続されたモジュール積層体に接続され、かつそこから電力を受け
る最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を有する電力変換ユニットと、
　を含むことを特徴とするシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
〔関連出願への相互参照〕
　本出願は、２０１３年４月１３日出願の米国特許仮出願第６１／８１１，７３６号及び
２０１３年１０月２４日出願の米国特許仮出願第６１／８９５，３２６号の利益を主張す
るものであり、それらは全てこれにより引用によりそれらの全体が組み込まれる。本出願
はまた、２０１２年１１月５日出願の米国特許仮出願第６１／７７２，６２０号の利益を
主張する２０１３年１１月５日出願の米国特許出願第１４／０７２，７５９号の一部継続
出願であり、それらは全てこれにより引用によりそれらの全体が組み込まれる。本出願は
また、２０１１年１１月２０日出願の米国特許仮出願第６１／５６１，９２８号の利益を
主張する２０１２年１１月２０日出願の米国特許出願第１３／６８２，６７４号の一部継
続出願であり、それらは全て引用によりそれらの全体が組み込まれる。
【０００２】
　本発明の開示は、一般的に太陽光発電（ＰＶ）セル及びモジュールの分野に関し、より
詳細には、光起電性（ＰＶ）太陽電池及びモジュールのための電力電子機器を含むオン－
セル電子機器に関する。
【背景技術】
【０００３】
　結晶シリコン光起電性（ＰＶ）モジュールは、２０１２年現在で全世界のＰＶの年間需
要市場及び累積設置容量の約８５％以上を占めている。結晶シリコンＰＶに関する製造工
程は、単結晶又は多結晶シリコンウェーハで始まる結晶シリコン太陽電池の使用に基づい
ている。非晶質シリコンベースの薄膜ＰＶモジュール（例えば、ＣｄＴｅ、ＣＩＧＳ、及
びアモルファスシリコンＰＶモジュールなど）は、廉価な製造工程の可能性を提供する場
合があるが、典型的に、主流の結晶シリコンＰＶモジュール（これは、市販の結晶シリコ
ンモジュールに対して通常１４％から２０％を超える範囲の効率を提供する）と比べて市
販の薄膜ＰＶモジュールに関して遙かに低い変換効率（１桁から約１４％までの範囲内）
を与え、確立された結晶シリコンの太陽光ＰＶモジュールと比べて現場信頼性の長期実績
は未証明である。最先端の結晶シリコンＰＶモジュールは、様々なＰＶ技術の中でも最良
の総合エネルギ変換性能、長期現場信頼性、無毒性、及びライフサイクル持続可能性を提
供する。更に、最近の進歩と前進により、結晶シリコンＰＶモジュールの総合的な製造コ
ストは、既に０．８０ドル／Ｗｐ未満に至っている。再利用可能な結晶シリコンテンプレ
ート、薄い（例えば、≦５０μｍ）エピタキシャルシリコン、バックプレーン積層を用い
た薄いシリコン支持体、及び多孔質シリコンリフトオフ技術の利用に基づいて製造される
高効率な薄型単結晶シリコン太陽電池のような破壊的単結晶シリコン技術は、高効率（少
なくとも２０％の太陽電池及び／又はモジュール効率を有する）と大量生産規模での０．
５０ドル／Ｗｐを十分に下回るＰＶモジュール製造コストとの見込みを与えている。
【０００４】
　図１Ａは、結晶シリコン太陽電池のような典型的な太陽電池、又はＧａＡｓ太陽電池の
ような化合物半導体の等価回路を示す概略図である。太陽電池は、ダイオードと並列に、
同じくシャント抵抗と並列に、かつ直列抵抗と直列に、ＩLとして示され、又は短絡電流
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ＩSC（太陽電池端子を短絡させた時に流れる電流）としても公知の発光電流を生成する電
流源として表すことができる。電流源により生成される電流は、太陽電池上の日光照射電
力強度のレベルに依存する。望ましくない暗電流ＩDが、ＩLと反対方向に流れ、かつ太陽
電池内の再結合損失によって生成される。太陽電池にわたる電圧は、その端子が開であり
、かついずれの負荷にも接続されていない時に、ＶOC又は開路電圧として公知である。現
実的な太陽電池等価回路はまた、図１Ｂの回路図に示すように、有限直列抵抗ＲS及び有
限シャント抵抗ＲSHを含む。理想的な太陽電池では、直列抵抗ＲSはゼロであり、シャン
ト抵抗ＲSHは無限大である。しかし、実際の現実的な太陽電池では、有限直列抵抗は、太
陽電池がその半導体及び金属化において寄生直列抵抗成分を有する（すなわち、それは完
全な導体ではない）という事実に起因している。半導体層抵抗及び金属化抵抗を含むその
ような寄生抵抗成分は、太陽電池の作動中に抵抗損及びワット損を生じることになる。シ
ャント抵抗は、面及び縁部短絡欠陥、並びに太陽電池内の他の非理想特性のような影響に
起因して一方の端子から他方の端子への望ましくない電流漏れによって引き起こされる。
ここでもまた、理想的な太陽電池は、ゼロの直列抵抗及び無限大抵抗値のシャント抵抗を
有すると考えられる。
【０００５】
　図２Ａは、ここでもまた太陽電池の等価回路モデルを示す概略図であり、電流源、発光
電流、及び暗電流（寄生直列抵抗及びシャント抵抗は図示せず）を示しており、図２Ｂは
、電池上に日光が当たる場合とそうでない場合に対する結晶シリコン太陽電池のような太
陽電池の通常の電流－電圧（ＩＶ）特性を示す対応するグラフである。ＩL及びＩDは、そ
れぞれ、太陽電池の望ましい有効な発光電流と望ましくない暗電流である。
【０００６】
　ＰＶモジュール内に使用される太陽電池は、本質的にフォトダイオードであり、それは
、その表面に到達した日光を半導体吸収体中の発光電荷担体によって直接に電力に変換す
る。複数の太陽電池を有するモジュールでは、遮光セルのいずれも、ＰＶモジュール内の
非遮光セルと同じ量の電力を生成することができない。通常のＰＶモジュール内の全ての
セルは、通常は、直列ストリングに接続されるので、電力の差は、セルを通る発光電流の
差も引き起こす（遮光セル対非遮光セル）。直列接続の非遮光セルのより高い電流を非遮
光セルに同じく直列に接続された遮光（又は部分的に遮光）セルを通して流そうとすると
、遮光セル（又は部分遮光セル）の電圧は、実際には負になる（すなわち、遮光セルは、
事実上、逆バイアスされることになる）。この逆バイアス条件下では、遮光セルは、電力
を生成するどころか、かなりの電力を消費するか又は散逸させている。遮光又は部分遮光
セルによって消費されて散逸される電力は、セルをより熱くし、遮光セルが位置するとこ
ろに局所的なホットスポットを生じ、最後にはセル及びモジュールの故障を引き起こす可
能性があり、従って現場において深刻な信頼性不良問題を生じる。
【０００７】
　標準的（すなわち、典型的に、６０個の太陽電池を含む）結晶シリコンＰＶモジュール
は、典型的には、モジュール内で３つの２０セル直列接続ストリングに配線され、各スト
リングは、外部接合箱に配置された外部バイパスダイオード（通常、ｐｎ接合ダイオード
又はショットキーダイオードのいずれか）によって保護されており、それらは、互いに直
列に電気接続され、最終的なＰＶモジュールアセンブリ電気相互接続と直列接続モジュー
ルの出力電気リードとを形成する。ＰＶモジュールがその表面上で相対的に一様な太陽照
射を受ける限り、モジュール内のセルは、ほぼ等しい量の電力（及び電流）を生成するこ
とになり、セル最大電力電圧又はＶmpは、ほとんどの結晶シリコンＰＶモジュールに対し
て約０．５Ｖ～０．６Ｖの程度である。従って、直列接続の２０個のセルから構成される
各ストリングにわたる最大電力電圧又はＶmpは、結晶シリコン電池を使用するＰＶモジュ
ールに関して約１０～１２Ｖの程度になるはずである。一様なモジュール照度条件下では
、各外部バイパスダイオードは、その端子間で約－１０～－１２Ｖの逆バイアス電圧を受
けることになり（一方、モジュールは、その最大電力点又はＭＰＰで作動する）、バイパ
スダイオードは、オフ状態のままである（従って、接合箱内の逆バイアスされた外部バイ



(9) JP 2016-519851 A 2016.7.7

10

20

30

40

50

パスダイオードによるモジュール電力出力への影響は全くない）。２０セルストリング内
のあるセルが部分的又は完全に遮光される場合に、そのセルは、非遮光セルよりも少ない
電力（及びより少ない電流）を生成する。ストリングでは、セルは、通常は直列に接続さ
れるので、遮光された太陽電池は、逆バイアス状態になって電力を散逸させ始め、その結
果、電力を生成するどころか、逆バイアスされた遮光セルの位置に局所的なホットスポッ
トが生じることになる。適切な予防措置が取られない限り、遮光セルによる電力散逸及び
それがもたらす局所的な発熱は、様々な故障モード（逆バイアスされた遮光電池の故障、
電池間の相互接続の不具合、及び／又はカプセル封入材料及び／又はバックシートのよう
なモジュール積層材料の不具合）、並びに設置されたＰＶシステムの潜在的な火災の危険
性による電池及びモジュールの乏しい信頼性という結果をもたらす。
【０００８】
　結晶シリコンモジュールでは、部分的又は完全なセルの遮光により生じる上述のホット
スポットを取り除き、生じる潜在的なモジュールの信頼性不良を防止するために、外部バ
イパスダイオードが多くの場合に使用される。そのようなホットスポット現象は、遮光セ
ルが逆バイアスされることによって引き起こされるが、影響を受けたＰＶセルを永久に損
傷させ、かつＰＶモジュール内のＰＶセルの表面に到達する日光が十分に一様でない場合
に（例えば、１つ又はそれよりも多くのセルが完全に又は部分的にでも遮光されることに
より）火災さえ引き起こすことがある。バイパスダイオードは、通常は、ＰＶモジュール
のサブストリングに配置され、３つの２０セルサブストリングを有する標準的な６０セル
の結晶シリコン太陽光モジュールでは、２０個の太陽電池から構成されるサブストリング
につき１つの外部バイパスダイオードが配置される（この構成は、３つの２４セルサブス
トリングを有する７２セルの結晶シリコン太陽光モジュールでは、２４個の太陽電池から
構成されるサブストリングにつき１つの外部バイパスダイオードとすることができ、他の
多くの構成が、あらゆる数のセルを有するモジュールに対して可能である）。直列接続セ
ルストリングの両端間に外部バイパスダイオードを有するこの接続構成により、逆バイア
スによるホットスポットが防止され、ＰＶモジュールが、様々な現実の遮光又は部分遮光
及び汚れた条件下でその耐用年限にわたって遙かに高い信頼性を保持して作動することが
可能になる。セルが遮光されていない場合に、ストリング内の各セルは、ストリング内の
他のセルと比較的符合する電流値を有する電流源として作動し、サブストリング内の外部
バイパスダイオードは、モジュール内のサブストリングの全電圧で逆バイアスされている
（例えば、直列の２０セルは、結晶シリコンＰＶシステム内のバイパスダイオードの両端
間に約１０Ｖ～１２Ｖの逆バイアスを生成する）。ストリング内のあるセルが遮光される
と、遮光セルは逆バイアスされて、その遮光セルを含むサブストリングのためのバイパス
ダイオードがオンになり、それによって非遮光サブストリング内の良好な太陽電池からの
電流が外部バイパス回路に流れることが可能になる。外部バイパスダイオードは（典型的
に３つの外部バイパスダイオードが、標準的な主流６０セル結晶シリコンＰＶモジュール
の接合箱に含まれている）、セルが遮光された場合にＰＶモジュール及びセルを保護する
が、その外部バイパスダイオードはまた、実際には、設置されたＰＶシステムに対して電
力採取及びエネルギ収量にかなりの損失をもたらす。
【０００９】
　図３Ａ及び３Ｂは、直列に接続された３つの２０セルサブストリング２（各サブストリ
ング内の２０セルが直列に接続されている）と、モジュール内でのあらゆるセルの遮光又
は過剰な部分遮光中にセルを保護するための３つの外部バイパスダイオード４とを有する
代表的な６０セル結晶シリコン太陽光モジュールの図である（図３Ａは、単一セル遮光中
の遮光セル６を示し、図３Ｂは、複数セルの部分遮光条件の部分的に遮光された列８を示
す）。一例として、図３Ａは、下部列に１つの遮光セルを有する６０セルモジュール（１
つの２０セルサブストリングが遮光により影響を受けている）を示し、図３Ｂは、下部列
に６個の部分遮光セルを有する６０セルモジュール（３つの２０セルサブストリングが遮
光により影響を受けている）を示している。１つ又はそれよりも多くのセルがサブストリ
ングで遮光（又はかなりの程度まで部分的に遮光）される場合は（図３Ａに示すように）
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、遮光セルを有するサブストリングに対するバイパスダイオードが始動してサブストリン
グ全体を短絡し、結果としてホットスポットの防止により遮光セルを保護し、更に有効な
モジュール電力出力を約１／３だけ（３つのうち１つのサブストリングのみが遮光により
影響を受ける場合）低減する。サブストリング毎に少なくとも１つのセルが遮光される場
合は（図３Ｂに示すように）、全３個のバイパスダイオードが始動し、モジュール全体を
短絡し、結果として３つの２０セルサブストリングの各々に少なくとも１つの遮光セルが
存在する場合にモジュールからは少しの電力も抽出されないようにされる。
【００１０】
　一例として、通常の外部ＰＶモジュールの接合箱は、６０セル結晶シリコン太陽光モジ
ュールに３つの外部バイパスダイオードを収納することができる。外部接合箱及び関連す
る外部バイパスダイオードは、全体のＰＶモジュールの「部品表（ＢＯＭ）」コストの一
部に寄与し、ＰＶモジュールのＢＯＭコストの約１０％の原因になる（すなわち、太陽電
池のコストを除いたＰＶモジュールのＢＯＭコストの比率として）。更に、外部接合箱は
また、設置されたＰＶシステムでの現場信頼性不良及び火災の原因になる場合がある。ほ
とんどの既存の結晶シリコンＰＶモジュールでは、主として外部バイパスダイオードを接
合箱に配置して外部接合箱を使用するとは言え、前面接触型のセルを備えて３つのバイパ
スダイオードを直接にＰＶモジュールアセンブリ内部に配置して積層するが、モジュール
積層工程中は前面接触型太陽電池からは分離されている（しかし、前面接触型のセルの２
０セルサブストリングにつき１つのバイパスダイオードを依然として使用する）というＰ
Ｖモジュールの例がいくつかあった。この例は依然として外部バイパスダイオードの制約
を受けており、すなわち、単一セルが遮光される場合でさえも、バイパスダイオードは、
サブストリング内に遮光セルを有するサブストリング全体のセルを短絡させ、その結果と
して、設置されたＰＶシステムの電力採取及びエネルギ産出機能を低減してしまう。
【００１１】
　複数モジュールから構成される直列ストリングのあるモジュールへの遮光による信頼性
不良への影響を最小にする公知の１つの方法は、直列接続モジュールの両端間にバイパス
ダイオードを使用することであり、その効果は図４Ａ及び４Ｂに示されており、回路の一
例が図５に描かれている。これは、各モジュールの接合箱内に外部バイパスダイオードを
有するモジュールと事実上同じである。図４Ａは、太陽電池モジュール列に対する非遮光
時の電流経路を示し、図４Ｂは、１つのモジュールが遮光されてバイパスダイオードが代
わりの電流経路を提供している同じ太陽電池モジュール列を示している。そして図５は、
外部バイパスダイオードがモジュールのサブストリング又はストリングに使用されている
直列接続太陽電池の概略回路モデル図である（各太陽電池は、その等価回路図を用いて示
されている）。１つのセルも遮光されない場合に、バイパスダイオードは逆バイアス状態
のままであり、太陽電池のストリングは正常に作動し、太陽光モジュールの発電に十分に
寄与している。電池のいずれかが部分的又は完全に遮光される場合に、遮光セルは逆バイ
アスされ、かつバイパスダイオードは順方向バイアスされ、従って、ホットスポット又は
遮光セルに対する損傷の可能性が最小になる。言い換えると、モジュールが遮光される時
に、そのバイパスダイオードは順方向バイアスされて電流を伝導し、モジュールの直列ス
トリングでの性能低下及び信頼性問題を防止する。バイパスダイオードは、遮光されたモ
ジュール全体（又は少なくとも１つの遮光セルを有するサブストリング）の電圧を小さい
負電圧（例えば、－０．５Ｖ～０．７Ｖ）に保持し、モジュールストリングアレイ出力で
の全体の電力低下を制限する。
【００１２】
　図６は、バイパスダイオードを含む及び含まない場合の結晶太陽電池の電流－電圧（Ｉ
－Ｖ）特性を示すグラフである（ｐｎ接合のバイパスダイオードを用いる例を示す）。バ
イパスダイオードは、遮光太陽電池の両端間に印加される最大の逆バイアス電圧をバイパ
スダイオードのオン順方向バイアス電圧以下に制限する。
【００１３】
　図７は、６０セルモジュール内に２０セルサブストリングにつき１つの遮光セルを有す
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る（遮光セル１０のような全体で３セルが遮光されている）図４及び５と同様の結晶シリ
コンＰＶモジュールの一例を示す図であり、そこでは、全３つの２０セルサブストリング
は遮光セルを保護するためにバイパスダイオードにより短絡されるので、３つの２０セル
サブストリング内の３つの遮光セルが、モジュールによって供給される太陽光ＰＶ電力の
消失をもたらす。２０セルサブストリングにつき１つの外部バイパスダイオードという構
成を使用すると、３つの２０セルサブストリングで３つの遮光セルを有することで、モジ
ュール内の３／６０（すなわち、６０セルの中から３セル）のみが遮光の影響を受けるに
もかかわらず、ＰＶモジュールから抽出される電力がゼロまで降下することをもたらす。
ここでもまた、外部バイパスダイオードを有するこのタイプの公知のＰＶモジュール配置
は、現場に設置されたＰＶシステムに関してエネルギ収量と電力採取とにかなりの欠点を
もたらす。
【００１４】
　複数のモジュールストリングを有する結晶シリコンＰＶシステム設備では、電力採取及
びエネルギ収量へのモジュール遮光効果とその有害な影響は、上記に示したモジュールの
単一直列ストリングを有する上述の例よりも極めて大きくなる場合がある。直列接続モジ
ュールストリングを複数の並列ストリングとして備えるＰＶシステムでは、並列ストリン
グは、互いにほぼ同じ電圧を生じなければならない（すなわち、並列ストリングの電圧は
、符合しなければならない）。その結果として、全モジュールストリングを並列に接続し
てほぼ同じ電圧で作動させるという電気的な制約は、遮光されたストリングがそのバイパ
スダイオードを始動することを可能にしない。従って、多くの場合に、ストリング内の１
つにおけるＰＶモジュールの遮光は、ストリング全体によって生成される電力を実際には
低減することができる。代表的な例として、１つの非遮光ＰＶモジュールストリングと、
以前の例で上述の遮光された１つのＰＶモジュールストリングとを考える。最大電力点追
跡（ＭＰＰＴ）機能により、第１のＰＶモジュールストリングからの全電力の生成、及び
第２のＰＶモジュールストリングから全電力の７０％の生成が可能になる。このようにし
て、両方のストリングは同じ電圧に到達する（直列接続モジュールの並列接続ストリング
に関して、並列ストリングからの電流は、同じモジュールストリング電圧では加算的であ
る）。従って、この例及び集中型ＭＰＰＴを有する集中型ＤＣ／ＡＣインバータを使用す
る場合に、ＰＶモジュールアレイによって生成される電力は、いずれのモジュールも遮光
されていない場合の最大可能電力の８５％になるはずである。
【００１５】
　図８及び９は、ＰＶシステム設備の２つの例を示す図である。図８は、バイパスダイオ
ードが６００Ｖ、９００ＷのＰＶ出力を生成するように接続されているＰＶモジュール（
各々が５０Ｗの出力を有する）の３ｘ６のアレイの例を示している。図９は、充電バッテ
リと共にバイパスダイオードと遮断ダイオードを有する３つのＰＶモジュールの直列接続
を示している。従来のモジュールでは、直列及び並列に接続されるモジュールストリング
では、通常、バイパス及び遮断ダイオードが使用される。しかし、以前に説明した例と同
様に、これらの代表的なＰＶモジュール設備は、先に概略を示した問題のために、設置さ
れたＰＶシステムの電力採取制限及びエネルギ収量減少を被る。
【００１６】
　集光型ＰＶ（又はＣＰＶ）用途の前面接触型化合物半導体（ＩＩＩ－Ｖ）の多重接合型
太陽電池とのバイパスコンデンサのモノリシック集積の別の代表的な例。図１０は、多重
接合型化合物半導体ＣＰＶセルとのバイパスダイオードのモノリシック集積の例を示す図
である。この例は、ＣＰＶ用途の化合物半導体多重接合型太陽電池と同じゲルマニウム（
Ｇｅ）基板上にモノリシック統合されたバイパスダイオードとして使用される化合物半導
体ショットキーダイオードを示している。この例では、ショットキーバイパスダイオード
及び化合物半導体多重接合型太陽電池は、両方とも太陽電池の同じ側（上側）に存在し、
異なる材料層の積層を有しており、その結果、太陽電池の製造工程をより一層複雑で費用
かかるものにしている（従って、このような実施形態は、ＣＰＶセルがかなり高価である
ＣＰＶ用途に対する例証に過ぎない）。同じ高価なゲルマニウム基板上にショットキーバ
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イパスダイオードが太陽電池とモノリシック統合された結果として、工程全体の複雑さ及
びコストは実質的に更に増大し、一方ではセルの能動的な太陽光の当たる側と同じ側にシ
ョットキーバイパスダイオードを統合することにより、太陽電池及び太陽光パネルの効率
の損失を招いている。ショットキーバイパスダイオードを前面接触型化合物半導体多重接
合型太陽電池上にこのようにモノリシック統合するには、太陽電池及びバイパススイッチ
内に材料層の異なる積層が必要であり、結果として、モノリシック太陽電池の加工全体を
実質的に複雑化し、太陽電池の製造工程段階数を増加させ、かつその製造コストを上昇さ
せる。太陽電池の製造のためにこのように著しく追加される加工の複雑さ及びコストの増
加は、ＣＰＶ太陽電池では受容することができる場合があるが、結晶シリコン太陽電池の
ようなそれほど高密度ではないＣＰＶ太陽電池では、経済的に実行可能であることはでき
ない。図１１は、多重接合型化合物半導体ＣＰＶセルとのバイパスダイオードのモノリシ
ック集積の例を示す図である。この例は、化合物半導体多重接合型太陽電池と同じゲルマ
ニウム（Ｇｅ）基板上にモノリシック集積されたバイパスダイオードとして使用されるｐ
ｎ接合ダイオードを示している。この例では、ｐｎ接合バイパスダイオード及び化合物半
導体多重接合型太陽電池は、両方とも太陽電池の同じ側（上側）に存在し、異なる材料層
の積層を有しており、その結果、太陽電池の製造工程をより一層複雑で費用かかるものに
している（従って、このような実施形態は、ＣＰＶセルがかなり高価であるＣＰＶ用途に
対する例証に過ぎない）。同じ高価なゲルマニウム基板上にｐｎ接合バイパスダイオード
が太陽電池とモノリシック統合された結果として、工程全体の複雑さ及びコストは実質的
に更に増大し、一方ではセルの能動的な太陽光の当たる側と同じ側にバイパスダイオード
を統合することにより、太陽電池及び太陽光パネルの効率の損失を招いている。ここでも
また、バイパスｐｎ接合ダイオードを前面接触型の化合物半導体多重接合型太陽電池上に
このようにモノリシック統合するには、太陽電池及びバイパススイッチ内に材料層の異な
る積層が必要であり、結果として、モノリシック太陽電池の加工全体を実質的に複雑化し
、太陽電池の製造工程段階数を増加させ、かつその製造コストを上昇させる。太陽電池の
製造のためにこのように著しく追加される加工の複雑さ及びコストの増加は、ＣＰＶ太陽
電池では受容することができる場合があるが、結晶シリコン太陽電池のようなそれほど高
密度ではないＣＰＶ太陽電池では、経済的に実行可能であることはできない。
【００１７】
　一般的に、非常に高密度のＣＰＶ用途の高価な多重接合型太陽電池上に示されているバ
イパスダイオード（ショットキーダイオード又はｐｎ接合ダイオード）のモノリシック統
合は、太陽電池とのモノリシック統合による追加コスト及び追加される製造工程の複雑さ
にもかかわらず、そのような特定の用途では受容することができる場合があるが、高価な
化合物半導体多重接合型太陽電池に対して例証される手法は、主流のフラットパネル（集
光型でないか又は低密度から中密度）の太陽光ＰＶセル及びモジュールに対しては、法外
に高価すぎて受容できないはずである。また、上述のように、バイパスダイオードのモノ
リシック集積の方法は、もしそうでなければ太陽電池によって使用される領域を消費する
ので、有効な太陽光吸収を低減し、結果として太陽光吸収面積の損失によって実効セル効
率を低下させる。
【００１８】
　モジュールレベルＤＣ／ＡＣマイクロインバータ電力オプティマイザー又はモジュール
レベルＤＣ／ＤＣコンバータ電力オプティマイザーの従来の性能と比べて電力採取及びエ
ネルギ収量を高める性能を提供するために、様々なソリューションが試みられている。そ
のような技術の１つは、セルベースＰＶモジュールのエネルギ収量を増加させるために、
モジュール内のセル間でプログラマブル相互接続、例えば、Ｅｍｐｈａｓｉｓ　Ｅｎｅｒ
ｇｙ社製の適応型太陽光モジュール（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｍｏｄｕｌｅ：Ａ
ＳＭ）技術を利用する。いくつかの例では、これは、モジュールが遮光される場合に、従
来のＭＰＰＴ電力オプティマイザーと比べて、より高いレベルのＰＶエネルギ採取を可能
にする場合がある。しかし、この技術では、ＰＶモジュールにつき約３０ドルから１００
ドルを超えるコストを要する場合のあるモジュールレベル／外部コンバータ箱（マイクロ
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インバータ又はＤＣ／ＤＣコンバータ）及び関連する相互接続技術を使用する。モジュー
ルレベルコンバータ箱は、ＤＣからＤＣへ又はＤＣからＡＣヘのエネルギ変換を提供し、
かつモジュール内で再構成可能な又はプログラマブルセル間相互接続を提供するためにＰ
Ｖモジュールアセンブリに組み込むことができる。しかし、モジュールレベルコンバータ
箱は、セルの裏面などで個々のセルと統合して個々のセルと共に組み立てられず、かつそ
うすることができない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１９】
　従って、電力採取を増加させてエネルギ収量を改善する電子機器を有する裏面接点型太
陽電池に対する必要性が生じている。本発明の開示の内容に従って、以前に開発された太
陽電池及びモジュール電力採取システムに関連付けられた欠点を実質的になくすか又は低
減する電力採取システムを提供する。
【課題を解決するための手段】
【００２０】
　本発明の開示内容の一態様に従って、発電のための太陽光発電モジュール積層体を提供
する。複数の太陽電池が、モジュール積層体内に埋め込まれ、かつそのモジュール積層体
内に電気相互接続された太陽電池の少なくとも１つのストリングを形成するように配置さ
れる。複数の電力オプティマイザーが、モジュール積層体内に埋め込まれ、かつ複数の太
陽電池と電気相互接続されてそれによって給電される。分散型電力オプティマイザーの各
々は、極大電力点追跡（ＭＰＰＴ）を持たない通過モード又は極大電力点追跡（ＭＰＰＴ
）を有する切り換えモードのうちのいずれかで作動させること、及び分散型遮光管理のた
めの少なくとも１つの関連バイパススイッチを有することが可能である。
【００２１】
　本発明の開示の主題のこれら及び他の態様、並びに追加の新しい特徴は、本明細書に提
供する説明から明らかであろう。この要約の目的は、主張する主題の網羅的な説明ではな
く、この主題の機能の一部の短い概要を提供することである。当業者には、以下に続く図
及び詳細説明の精査の後に本明細書に提供する他のシステム、方法、特徴、及び利点が明
らかになるであろう。本明細書に含まれる全てのそのような追加のシステム、方法、特徴
、及び利点は、あらゆる特許請求の範囲内であるように意図している。
【００２２】
　本発明の開示の主題の特徴、性質、及び利点は、類似の参照番号が類似の特徴を示す図
面に関連付けた以下に示す詳細説明からより明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１Ａ】太陽光ＰＶセルに対する等価回路を示す回路図である
【図１Ｂ】太陽光ＰＶセルに対する等価回路を示す回路図である
【図２Ａ】理想的な太陽電池（直列及び短絡抵抗は示さず）の等価回路モデルを示す概略
図である。
【図２Ｂ】暗い条件と太陽光照射条件の下での太陽電池の電流－電圧（ＩＶ）特性を示す
対応するグラフである。
【図３Ａ】１つの遮光セルを有する通常の６０セル結晶シリコン太陽光モジュールの図で
ある。
【図３Ｂ】いくつかの部分遮光セルを有する通常の６０セル結晶シリコン太陽光モジュー
ルの図である。
【図４Ａ】太陽電池モジュール直列に対する非遮光時の電流経路を示す図である。
【図４Ｂ】１つのモジュールが遮光されてバイパスダイオードが代わりの電流経路を提供
している図４Ａと同じ太陽電池モジュール直列を示す図である。
【図５】太陽電池がその等価回路図で示されているモジュールのサブストリングに使用さ
れる外部バイパスダイオードの概略図である。
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【図６】バイパスダイオードを含む及び含まない場合の結晶太陽電池の電流－電圧（Ｉ－
Ｖ）特性を示すグラフである。
【図７】直列接続太陽電池のうちの異なるサブストリングに３つの遮光セルを有する結晶
シリコンＰＶモジュールの一例を示す図である。
【図８】ＰＶシステム設備の例を示す図である。
【図９】ＰＶシステム設備の例を示す図である。
【図１０】多重接合型化合物半導体ＣＰＶセルとのバイパスダイオード（ショットキーダ
イオード）のモノリシック集積の例を示す図である。
【図１１】多重接合型化合物半導体ＣＰＶセルとのバイパスダイオード（ｐｎ接合ダイオ
ード）のモノリシック集積の例を示す図である。
【図１２】薄型シリコン裏面接点型／裏面接合型結晶シリコン太陽電池の製造工程の主要
な加工段階を強調する工程フローの図である。
【図１３】太陽電池毎に１つのバイパスダイオードを有する分散型セルラー遮光管理シス
テムを示す概略図である（太陽電池をその等価回路図に示す）。
【図１４】バイパススイッチとして使用することができる（又はバイパス回路の一部とし
て使用することができる）金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）のＩ
Ｖ特性を示すグラフである。
【図１５】本発明の開示の内容による（より詳細には、バイパススイッチとしてＭＯＳＦ
ＥＴ又はＭＯＳＦＥＴを含む回路を使用する実施形態）ＩＳＩＳ分散型セルラー遮光管理
の実施の概略図である。
【図１６】本発明の開示の内容による（より詳細には、バイパススイッチとして、バイポ
ーラ接合トランジスタ－ＢＪＴ又はＢＪＴを含む回路を使用する実施形態）ＩＳＩＳ分散
型セルラー遮光管理の実施の概略図である。
【図１７】バックプレーン支持層を含む裏面接点型／裏面接合型結晶半導体太陽電池の断
面図である。
【図１８】バックプレーン層に装着されて取り付けられた少なくとも１つのオン－セル電
子構成要素を有する図１７に示すセルと類似した裏面接点型／裏面接合型結晶半導体太陽
電池の断面図である。
【図１９】太陽電池のバックプレーン及び代表的な櫛歯状裏面接点（ＩＢＣ）金属化パタ
ーンの上面図である。
【図２０】バイパススイッチをセル裏面のセル端子又はバスバーに直接に取り付けてエミ
ッタ及びベースバスバーへのバイパススイッチリードの高導電率取り付けを提供すること
によってホットスポットを最小にする太陽電池のバックプレーンの上面図である。
【図２１】ＤＣ／ＤＣのＭＰＰＴ電力オプティマイザー又はＤＣ／ＡＣのＭＰＰＴ電力オ
プティマイザーがバックプレーン側のエミッタ及びベースバスバーでセル端子に直接に装
着されて取り付けられている図１９にある太陽電池のバックプレーンの上面図である。
【図２２】太陽電池のＩＶ特性及び与えられた太陽照射での最大電力採取に関する最大電
力点（ＭＰＰ）を示すグラフである。
【図２３】様々な太陽光モジュール照射強度下における電力対電圧特性及び作動の最大ピ
ーク電力点を示す代表的な太陽光モジュールのＩＶ特性に関するグラフである。
【図２４】太陽電池最大電力点に関連する電流と電圧の測定を示すグラフである。
【図２５】太陽電池最大電力点に関連する電流と電圧の測定を示すグラフである。
【図２６】太陽電池最大電力点に関連する電流と電圧の測定を示すグラフである。
【図２７】太陽電池最大電力点に関連する電流と電圧の測定を示すグラフである。
【図２８】低コストで効率的なＭＰＰＴのＶmp対ＶOC追跡比例アルゴリズムの図である。
【図２９】詳細な最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）アルゴリズムの図である。
【図３０】各々が分散型遮光管理バイパススイッチと埋込式ＭＰＰＴ電力オプティマイザ
ー機能を利用している１２個の太陽電池モジュールを有するＰＶシステムの図である。
【図３１】各々が分散型遮光管理バイパススイッチと埋込式ＭＰＰＴ電力オプティマイザ
ー機能を利用している６個の直列接続太陽電池モジュールの２対を有するＰＶシステムを
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示す図である。
【図３２Ａ】ＭＰＰＴ電力オプティマイザー、インダクタ／コンデンサ、及びバイパスス
イッチ構成要素に関連する複数の実施形態を示すセルレベル概略回路図である。
【図３２Ｂ】図３２Ａのセルモジュールレベル概略回路図である。
【図３３Ａ】ＭＰＰＴ電力オプティマイザー、インダクタ／コンデンサ、及びバイパスス
イッチ構成要素に関連する複数の実施形態を示すセルレベル概略回路図である。
【図３３Ｂ】図３３Ａのセルモジュールレベル概略回路図である。
【図３４Ａ】ＭＰＰＴ電力オプティマイザー、インダクタ／コンデンサ、及びバイパスス
イッチ構成要素に関連する複数の実施形態を示すセルレベル概略回路図である。
【図３４Ｂ】図３４Ａのセルモジュールレベル概略回路図である。
【図３５Ａ】ＭＰＰＴ電力オプティマイザー、インダクタ／コンデンサ、及びバイパスス
イッチ構成要素に関連する複数の実施形態を示すセルレベル概略回路図である。
【図３５Ｂ】図３５Ａのセルモジュールレベル概略回路図である。
【図３６Ａ】ＭＰＰＴ電力オプティマイザー、インダクタ／コンデンサ、及びバイパスス
イッチ構成要素に関連する複数の実施形態を示すセルレベル概略回路図である。
【図３６Ｂ】図３６Ａのセルモジュールレベル概略回路図である。
【図３７Ａ】ＭＰＰＴ電力オプティマイザー、インダクタ／コンデンサ、及びバイパスス
イッチ構成要素に関連する複数の実施形態を示すセルレベル概略回路図である。
【図３７Ｂ】図３７Ａのセルモジュールレベル概略回路図である。
【図３８】様々な遮光条件下で直列接続された２０セルの３組を有する６０セル太陽電池
モジュールの実際の電力採取を示すグラフである。
【図３９】太陽電池の最大ピーク電力の実際の結果を示すグラフである。
【図４０】４ｘ４の均一にアイル分離された（タイル張りの）マスター太陽電池又はｉセ
ルの上面又は平面の概略図である。
【図４１Ａ】太陽電池加工の様々な段階中のバックプレーン取付太陽電池の代表的な概略
断面図である。
【図４１Ｂ】太陽電池加工の様々な段階中のバックプレーン取付太陽電池の代表的な概略
断面図である。
【図４２】エピタキシャルシリコン及び多孔質シリコンリフトオフ加工に基づく代表的な
バックプレーン取付ｉセル製造工程フローの図である。
【図４３】開始結晶（単結晶又は多結晶）シリコンウェーハを用いる高レベル太陽電池及
びモジュール製造工程フロー実施形態の図である。
【図４４Ａ】アイル分離されたマスターセルの太陽が当たる側を示す概略図である。
【図４４Ｂ】１つのアイルに対する裏面接点型／裏面接合型太陽電池のＭＩＢＳリム又は
全周囲ダイオードの太陽電池実施形態を詳述する断面図である。
【図４４Ｃ】１つのアイルに対する裏面接点型／裏面接合型太陽電池のＭＩＢＳリム又は
全周囲ダイオードの太陽電池実施形態を詳述する断面図である。
【図４５】４ｘ４アレイのサブセルを２ｘ８の混成並列設計に接続されたｉセルの上面図
である。
【図４６】ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータを利用する図４５のアイル型セルを示
す図である。
【図４７】ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータを利用するミニセル又はアイルと全周
囲閉ループリムダイオード（ｐｎ接合ダイオード又はショットキー障壁ダイオードのいず
れか）とを有するＭＩＢＳ対応太陽電池（ｉセル）の太陽の当たる側の眺めで図４４Ａの
セルを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下に続く説明は、限定的な意味で捉えるべきではなく、本発明の開示の基本原理を説
明するために行うものである。本発明の開示の範囲は、特許請求の範囲を参照して決定し
なければならない。本発明の開示の例示的実施形態を図面に示し、これらの様々な図面の
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同様で対応する部分を指示するのに類似の番号を使用する。
【００２５】
　本発明の開示は、単結晶シリコン基板及び他の説明する製造材料を使用する裏面接点型
太陽電池のような特定の実施形態に関して説明するが、当業者は、本明細書で説明する原
理を不要な実験をすることなく前面接触型セル、半導体材料（例えば、ガリウムヒ素、ゲ
ルマニウムなど）を含む他の材料、技術領域、及び／又は実施形態に適用することができ
る。
【００２６】
　上記で言及かつ説明したように、公知の結晶シリコン（又は他のセルベース）ＰＶシス
テムにおいて、最大電力抽出ソリューションと共に、遮光のある状態での信頼性のあるモ
ジュール作動を提供する既存技術の太陽電池の保護とホットスポットの防止とは、以下の
うちの１つ又はその組合せを利用することに基づいている場合が多い。すなわち、バイパ
スダイオード、最も一般的にはＰＶモジュールで直列接続太陽電池の１つのサブストリン
グ毎に１つの外部バイパスダイオード（典型的に、３つの外部バイパスダイオードが、結
晶シリコンＰＶモジュール毎に１つの外部モジュール接合箱に配置される）と、ＰＶモジ
ュール毎に外部の１つの外部マイクロインバータ（又は、代わりに１つのＤＣ／ＤＣコン
バータ）を使用するモジュールレベルでの最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）と、セルベースの
ＰＶモジュールのエネルギ収量を増加させるためのモジュール内でのセル間のプログラマ
ブル相互接続技術とである。
【００２７】
　バイパスダイオードは、遮光セルを保護し、ホットスポットを防止し、ホットスポット
及び逆バイアスされたセルに起因するモジュールの故障を防ぐことができるが、バイパス
ダイオードはまた、モジュールの遮光又はソリングが存在する時の実際の現場作動では、
モジュール電力抽出の損失によるエネルギ収量のかなりの低下をもたらす。例えば、標準
的な６０セルモジュール設計を仮定すると、単一遮光セルはモジュール電力の１／３を失
うという結果をもたらす場合があるが（バイパスダイオードは、遮光セルを含む２０セル
サブストリング全体をバイパスすることになるので）、一方、単一セルは、正常な遮光さ
れない状態中にモジュール電力の１／６０を占めるだけである。同様に、３つの遮光セル
に関して、６０セルＰＶモジュール内の２０セルサブストリング毎に１つの遮光セルを仮
定すると（この例を図７に示す）、全３つのバイパスダイオードが始動して、モジュール
から抽出される電力はゼロまで降下するが（すなわち、モジュール電力の電力の１００％
喪失）、３つの遮光セルは、正常な遮光されない作動条件中にモジュール電力の３／６０
（１／２０）を占めるだけである。
【００２８】
　対照的に、本明細書に開示するソリューションは、ＰＶ設備に対してＰＶモジュールの
電力採取を増加させてエネルギ収量を増加させると共に、他の関連する利点を増すために
、例えば、以下の構成要素又はその組合せを含むスマートＰＶセル及びスマートＰＶモジ
ュールを提供する。バイパススイッチを各太陽電池の裏側に（例えば、セルのバックプレ
ーン上に）装着して統合し、モジュールアセンブリ内に積層する／埋め込む分散型遮光管
理ソリューションであり、従って、外部バイパスダイオードを有する外部接合箱を不要に
し、更に全体のモジュール信頼性を改善するものである。１つのＤＣ／ＤＣコンバータの
電力オプティマイザー又は１つのＤＣ／ＡＣマイクロインバータの電力オプティマイザー
を各太陽電池裏側に（例えば、セルのバックプレーン上に）統合する分散型電力オプティ
マイザー及びエネルギ収量改善のソリューションである。セルレベル電力オプティマイザ
ーの電子構成要素（例えば、モノリシックのシングルチップのソリューション）は、裏面
接点型太陽電池の裏側バックプレーン上に装着して統合し、モジュールアセンブリ内に積
層する／埋め込むことができる。開示する様々な電力オプティマイザーの実施形態におい
て、各セルから抽出される電力を遮光状態にもかかわらず最大にすることができ、分散型
遮光管理ソリューションを得ることができる。
【００２９】
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　開示するシステム及び方法は、非常に低いコストで分散型セルレベル（セルラー）電力
電子機器を集積し、システムコストを低減し（設置するシステムのコストを１設置当たり
１ドル／Ｗより低くすることを可能にし）、及びエネルギ収量に関して性能を改善する（
電力平準化コスト又はＬＯＣＥを０．０５ドル～０．１０ドル／ｋＷｈよりも低くするこ
とを可能にする）機能を有するスマートＰＶセル及びスマートＰＶモジュールを提供する
。コスト及び効率は、太陽電池製造では主要な役割を果たしており、上述のように、結晶
シリコンの光起電性（ＰＶ）モジュールは、現在、世界的なＰＶ市場全体の８５％より多
くを占めている。今のところ、材料のシリコンウェーハのコストは、結晶シリコンＰＶモ
ジュールの製造コストの約４０％を占める。
【００３０】
　図１２は、薄い結晶シリコン太陽電池の製造工程の主要な加工段階を強調する工程フロ
ーであり、それは、実質的にシリコン使用量を低減し、従来の製造段階を削除して、再利
用可能なテンプレート及び多孔質シリコンの離型層上へのエピタキシャルシリコン堆積を
利用しながら、スマートセル及びスマートモジュールのための積層されたバックプレーン
を有する低コストで高効率な裏面接合型／裏面接点型の単結晶セルを製造する。スマート
セルは、電子構成要素（バックプレーン上に直接に装着されて取り付けられるバイパスス
イッチ、及び／又はＤＣ／ＤＣ又はＤＣ／ＡＣのＭＰＰＴ電力オプティマイザーなど）の
少なくとも１つ又はその組合せを含む。
【００３１】
　この工程は、多孔質シリコンの薄い犠牲層が中に形成される（例えば、電流存在下のＨ
Ｆ／ＩＰＡ湿式化学作用での表面変成工程を用いた電気化学的エッチング処理により）、
再利用可能なシリコンのテンプレート（通常、ｐ型単結晶シリコンウェーハから作られる
）から始まる。高品質なエビタキシャルシード層として、並びにその後の分離／リフトオ
フ層としても役立つ犠牲多孔質シリコン層の形成物の上に原位置ドープの単結晶シリコン
の薄い（通常、厚みは数μｍから約７０μｍまでの範囲にあり、最も好ましくは約５０μ
ｍ以下である）層を形成するが（例えば、トリクロロシラン又はＴＣＳ及び水素のような
シリコンガスを含む雰囲気での化学気相成長又はＣＶＤ工程を利用した常圧エピタキシに
より）、それはエピタキシャル成長とも呼ばれる。大部分のセル加工段階が終了した後、
持続的なセルの支持及び補強、並びに太陽電池の高導電性セル金属化を助けるために、極
めて廉価なバックプレーン層を薄いエピ層に接着する。通常、バックプレーンの材料は、
工程統合及び信頼性要件を満たす廉価なプリプレグ材料（一般的にプリント回路基板に使
用される）のような薄く（例えば、約５０～２５０μｍ）可撓性のある電気絶縁性の高分
子材料シートから製造される。次に、ほとんど加工された裏面接点型の裏面接合型のバッ
クプレーン補強の大面積（例えば、太陽電池の面積が、少なくとも１２５ｍｍｘ１２５ｍ
ｍ以上）の太陽電池は、機械的に脆い犠牲多孔質シリコン層に沿ってテンプレートから分
離してリフトオフされるが（例えば、機械的な離型ＭＲ工程により）、テンプレートは多
数回再利用することができ、それによって太陽電池のセル製造コストが更に最小になる。
次に、テンプレートから離型された後に、最終のセル加工は、露出する太陽光が当たる側
に実施することができる（例えば、前面のテクスチャと不動態化膜及び反射防止膜の堆積
工程とを完了することにより）。
【００３２】
　バックプレーンに埋め込まれた相互接続及びバックプレーン補強と共に裏面接合型／裏
面接点型セル設計の組合せは、表面装着技術（ＳＭＴ）のような確立された電子構成要素
の組立方法を用いて、セルレベルにおける極めて廉価な電力電子機器の信頼性のある統合
を可能にするセルアーキテクチャを提供する。持続的な構造上の支持／補強として役立つ
こと及び高効率の薄い結晶シリコン太陽電池のために埋め込まれた高導電性（アルミニウ
ム及び／又は銅）の相互接続を提供することに加えて、これらのバックプレーン技術はま
た、セルの太陽光の当たる側と干渉することなく（すなわち、能動的な照射領域が、セル
裏面のバックプレーン上に装着されるセルベースの電子構成要素により少しも消費されな
いので、効率の損失がない）、セルのバックプレーンにバイパススイッチ及びＭＰＰＴ電
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力オプティマイザーのような極めて廉価な電力電子機器の集積を可能にし、一方、実証済
の裏面接点型モジュールの組立及び積層技術との互換性を保持している。
【００３３】
　バックプレーン材料は、好ましくは、薄いシリコン層上に過度の熱誘起ストレスを生じ
ないように、十分に低い熱膨張係数（低ＣＴＥ）を有する高分子材料の薄いシートとする
ことができる。更に、バックプレーン材料は、最終段階のセル製造工程、特にセル表側の
湿式テクスチャ形成中の耐薬品性と表側の不動態化及びＡＲＣ層のＰＥＣＶＤ堆積中の熱
的安定性とに関する工程統合要件を満たさなければならない。更に、電気絶縁性バックプ
レーンの材料は、モジュールレベル積層工程と長期信頼性の要件を満たさなければならな
い。様々な適切な高分子（例えば、プラスチック、フッ素ポリマー、プリプレグなど）及
び非高分子材料（例えば、ガラス、セラミックなど）は、バックプレーン材料として考察
し、場合によっては使用する場合があるが、最適な選択は、コスト、工程統合の容易さ、
信頼性、柔軟性などを含むがこれらに限定されない多くの考慮事項に依存する。バックプ
レーンのために一般的に好ましい１つの有用な材料は、プリプレグである。プリプレグシ
ートは、プリント回路基板の構成要素として使用される。プリプレグシートは、樹脂とＣ
ＴＥ低減ファイバ又は粒子の組合せから製造される。好ましくは、バックプレーン材料は
、廉価な低ＣＴＥの（典型的にＣＴＥ＜１０ｐｐｍ／℃、より好ましくはＣＴＥ＜５ｐｐ
ｍ／℃）薄い（通常５０～２５０μｍ、好ましくは５０～１００μｍ）のプリブレグシー
トとすることができ、それは、テクスチャ化学反応時に比較的耐薬品性があって、少なく
とも１８０℃まで、より好ましくは、少なくとも約２８０℃までの温度で熱的に安定して
いる。プリプレグシートは、真空ラミネータを使用して、通常太陽電池の裏面に取り付け
られるが、一方では依然としてテンプレート上に存在している（セルのリフトオフ工程の
前）。熱及び圧力を加えると直ちに、薄いプリプレグシートは、処理された太陽電池の裏
面に持続的に積層されるか又は取り付けられる。その後に、リフトオフ離型の境界線は、
通常パルスレーザのスクライビングツールを使用して、太陽電池の周辺（テンプレートの
縁の近く）に与えられ、次に、バックプレーン積層の太陽電池が、機械的な離型又はリフ
トオフ工程を使用して再利用可能なテンプレートから分離される。その後の工程段階には
、（ｉ）太陽電池の太陽光が当たる側へのテクスチャ及び不動態化工程の完了、（ｉｉ）
セル裏面（これは太陽電池のバックプレーンである）への太陽電池高導電率金属化の完了
が含まれる場合がある。高導電率金属化（典型的にアルミニウム及び／又は銅を含むが、
太陽電池製造及び材料のコストを低減するために、好ましくは銀を含まない）が、太陽電
池のバックプレーン上に形成され、エミッタとベースの両方の極性を含む。
【００３４】
　例えば、本明細書に説明する太陽電池の設計及び製造工程は、電気絶縁性のバックプレ
ーン層によって分離される２つのレベルの金属化を含む。バックプレーンの積層工程に先
立ち、裏面接点型太陽電池への本質的に最後の工程は、好ましくは、スクリーン印刷又は
プラズマスパッタ（ＰＶＤ）によるアルミニウム（又はアルミニウムシリコン合金）材料
層の薄い層を使用して、太陽電池のベース及びエミッタの電極金属化パターンを直接にセ
ルの裏面に形成することである。この第１層の金属化（Ｍ１）は、太陽電池電極の金属化
パターン、例えば、櫛歯状裏面接点（ＩＢＣ）セルベース及びエミッタ領域を規定する微
細ピッチのＩＢＣ導体フィンガなどを定める。Ｍ１層は、太陽電池の電流及び電圧を抽出
するために、及び第１層の金属化後に（Ｍ１後に）形成されることになるより高導電性の
太陽電池金属化の第２のレベル（Ｍ２層）に太陽電池の電力を移送するために役立つ。積
層バックプレーンの形成、それに続くバックプレーン支持の太陽電池をテンプレートから
分離する工程、及び前面テクスチャ及び不動態化工程の完了の後に、残る工程は、より高
導電率のＭ２層をバックプレーン上に形成することである。複数の（通常１００～１００
０個の）ビア孔が、バックプレーン中に穿孔される（好ましくはレーザ穴開けを使用して
）。これらのビア孔は、パターン形成されたＭ２層とＭ１層の間にこれらのビア孔に形成
される導電性プラグを通して、引き続き電気的に接続するために、Ｍ１の与えられた領域
に位置する。その後に、パターン形成された高導電率金属化層Ｍ２が形成される（プラズ
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マスパッタリング及びメッキのうちの１つ又はその組合せにより、Ｍ２は、アルミニウム
及び／又は銅を含む）。微細ピッチ（例えば、１００個のフィンガ）のＭ１にＩＢＣフィ
ンガを有する櫛歯状裏面接点型（ＩＢＣ）の太陽電池に対して、パターン形成されるＭ２
層は、Ｍ１に対して直交するように設計することが好ましく、すなわち、Ｍ２フィンガは
、本質的にＭ１フィンガに対して垂直である。更に、この直交変形のために、Ｍ２層は、
Ｍ１層より遥かに少ないＩＢＣフィンガを有する（例えば、Ｍ２フィンガは約１／１０～
１／５０の係数だけ少ない）。従って、Ｍ２層は、Ｍ１層よりも遙かに幅広いＩＢＣフィ
ンガを有する遥かに粗いパターンである。この実施形態において、太陽電池バスバーが、
オン－セルバスバーに関連する電気的な遮光損失を取り除くためにＭ２層に配置される（
かつＭ１層には配置されない）。ベース及びエミッタの相互接続とバスバーの両方が、太
陽電池裏面のバックプレーン上のＭ２層で利用可能となっているので、本発明の実施形態
は、バックプレーン上での太陽電池のベース及びエミッタ端子の両方へのアクセスを備え
ており、電力電子機器又は構成要素をバックプレーン上に効率的に集積することができる
。
【００３５】
　極めて廉価なプリント回路基板と本質的には同様に、太陽電池の両方の極性をバックプ
レーン上に有する本発明の開示の太陽電池のバックプレーンは、太陽電池の太陽光の当た
る側を遮ることなく、かつ太陽電池の信頼性を低下させることなく電子構成要素をセルの
裏面のバックプレーン上に電気的に組み立てて集積するために効率的に使用することがで
き、従って、セル及びモジュール全体を通したよりスマートな電気管理により、エネルギ
収量の改善、分散型セルベースのＭＰＰＴ電力最適化、ＬＣＯＥの低減、及びＰＶシステ
ムの信頼性改善を備えた分散型遮光管理の実施が可能になる。バックプレーンは、太陽電
池上に薄型電子構成要素の直接的な装着、取り付け、及び支持を可能にするだけでなく、
構成要素及びそれらの取付によるどの有害なストレスの影響も傷つきやすい太陽電池から
実質的に切り離す。本明細書に説明する実施形態によって、持続的に取り付けられた（例
えば、積層された）バックプレーンを用いて、裏面接点型／裏面接合型のＩＢＣセルを含
む裏面接点型太陽電池のようなスマート太陽電池及びスマート太陽光モジュールが可能に
なる。スマートセルには、セルのバックプレーン上に統合される１つのバイパススイッチ
、及び／又は各セルのバックプレーン上へ直接に取り付けられる１つのＤＣ／ＤＣ又はＤ
Ｃ／ＡＣのＭＰＰＴ電力オプティマイザーのような電子構成要素が含まれる。
【００３６】
　インテリジェントなセルラー遮光効果抑制（ＩＳＩＳ）。ＰＶシステムの直列配線によ
り、システムの光吸収面上の僅かな障害が大きい出力損失をもたらす場合がある。セル及
びモジュールの遮光の結果として、電力採取機能損失の様々な代表例がある。例えば、１
つの公開された研究では、ＰＶモジュールの表面積の０．１５％、２．６％、及び１１．
１％の障害が、それぞれ出力電力の３．７％、１６．７％、及び３６．５％の損失を引き
起こし、従って、遮光された場合に、設置されたＰＶシステムのエネルギ収量のかなりの
低下をもたらすと結論されている。上述のように、遮光のために１つの妨害されたセルの
電流が低下した場合に、遮光セルは、ストリング又はサブストリング内で直列結線された
他の全セルの電流を引きずり下ろす（是正処置がモジュール設計に取り入れられない限り
）。開示する内容の新規ＩＳＩＳ又は遮光管理設計では、１つの廉価な電子構成要素（例
えば、電力ショットキーダイオード又はＭＯＳＦＥＴ又は別の適切な低順方向電圧／低逆
方向漏れ電流／低オン抵抗のバイパススイッチのような極めて廉価な電力電子機器のバイ
パススイッチ）は、両方のバスバー（ベース及びエミッタ）への直接アクセスと電気接続
とを有する各太陽電池のバックプレーン上に統合して、いずれかの妨害を受けた又は遮光
セルの周りで、直列のストリング及びＰＶモジュールへの影響を最小にし、自動的な経路
変更を可能にしており、その結果、ＰＶモジュールの電力採取及び全体のエネルギ収量を
最大にする。更に、開示するＩＳＩＳシステム及び本明細書に開示する方法は、モジュー
ル内の不整合な電流に関連して蓄積される熱からのストレスを低減することにより、全体
のセル及びモジュールの信頼性を改善することができる。本明細書に開示する統合ＩＳＩ
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Ｓは、外部バイパスダイオードを有する接合箱を不要とし、従って、もたらされるスマー
トモジュールのコスト／Ｗｐを低減する。更に、電子構成要素のための支持基板として使
用されるバックプレーンは、構成要素の配置及び半田付けによるストレスの影響は、傷つ
きやすい半導体セル層から実質的に隔離して切り離し、従って、熱的及び機械的なストレ
スと、セルのバックプレーン及び裏面にＩＳＩＳのバイパススイッチを装着することに関
連するそのようなストレスのどの悪影響をも最小にする。
【００３７】
　分散型最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプティマイザー。最大電力点（ＭＰＰ）は、
モジュールが日の出から日没まで（すなわち、太陽電池が日の出頃に「目を覚ます」時に
始まり、セルが日没頃に「眠る」まで）の様々な太陽照射条件下で最大可能な出力電力を
もたらす電流－電圧連続線上の点である。電流及び電圧の値は、１日を通して太陽光照射
流束の変化及び他の作動条件（例えば、周囲温度など）と共に変動するので、自動化され
たＭＰＰ追跡器が、ＭＰＰ条件下で作動するように（最大モジュール電力を抽出するよう
に）ＩＶ曲線上の電圧及び電流の作動点を調整し、更に、ＭＰＰ追跡器はまた、好ましく
は出力電流／電圧の比を調節して、直列に接続された全太陽電池（及びモジュール）の電
流値を適合させる。開示する新規性は、バックプレーンを通してスマート電子構成要素を
各セルの裏面に集積することにより、セルレベルにおける極めて廉価な最大電力点追跡（
ＭＰＰＴ）電力最適化回路の真に分散型の実施をもたらす。モジュール毎に１つの外部マ
イクロインバータ（又は代わりに、１つのＤＣ／ＤＣコンバータ）と、各外部マイクロイ
ンバータ（又は代わりに、１つのＤＣ／ＤＣコンバータ）を用いるモジュールレベルＭＰ
ＰＴとを使用する場合に、この構成は、第１のストリングから電力の１００％を生成し、
例えば、第２ストリングから電力の９７％を生成することができる。すなわち、ＰＶ設備
から全電力の９８．５％という改善された電力採取、すなわち、従来の集中型インバータ
のＭＰＰＴ構成と比較して実質的な改善を達成することになる。
【００３８】
　本明細書に開示するように、セルレベルＭＰＰＴ電力最適化に拡張されて適用される場
合に、このソリューションは、様々な照射及びセルの遮光条件の下で各セル及び全てのセ
ルからの電力採取の実質的な改善を可能にし、結果として、従来の方法に比べて全体のモ
ジュールのエネルギ収量を更に最大にするだけでなく、与えられたモジュール内で不整合
なセル（Ｖmp及び／又はＩmp値のような異なるパラメータを有する異なる製造ビンのセル
）の装着も可能にし、システムレベルでのモジュール不整合の影響を取り除いている。
【００３９】
　開示するシステムの様々な実施形態は、分散型セルラーＩＳＩＳ及び／又はセルラーＭ
ＰＰＴ電力オプティマイザーの電子構成要素を通して、セルレベルでスマートな電力電子
機器機能を統合することにより、組み込まれる電力電子機器は、０．２０ドル／Ｗｐ未満
、システムと設置の均衡（トータルＢＯＳ）に関しては０．５０ドル／Ｗｐ未満、及びＬ
ＣＯＥ＜０．１０ドル／ｋＷｈ（実際には、＜０．０５ドル／ｋＷｈに届くＬＣＯＥ機能
を有する）を含むかなりのコスト改善を提供する。上述のようにかつ開示するシステム及
び方法とは対照的に、従来の電力電子機器は、モジュールレベル（ＰＶモジュールに取り
付けられる外部ＤＣ／ＤＣコンバータ箱又はＤＣ／ＡＣマイクロインバータ箱）に又は設
置されるＰＶシステムレベル（より従来の集中型インバータＭＰＰＴ）にのみ存在する。
開示する内容による実施形態は、裏面接点型／裏面接合型ＩＢＣセル及びバックプレーン
技術（バックプレーンが、太陽電池の両電気リード又はバスバーヘのアクセスを提供し、
かつ太陽電池の太陽光が当たる側と反対側に電子構成要素を配置するための支持体を提供
する）を含む裏面接合型セルによって可能になる新規で独特な分散型のセルレベルＭＰＰ
Ｔ電力最適化及び最大電力抽出の最適化を通して、既存のＰＶソリューションよりも実質
的に多くの利点と利益を達成する。開示する内容は、これに加えて区分的に高くなるコス
トを掛けるだけでこれらの実質的な利益を達成し、その結果、既存の製造工程内での工程
統合の容易さにより、ＬＣＯＥを実質的に低減するが（バイパススイッチ及びＭＰＰＴ電
力オプティマイザー部品のような電力電子機器は、高価な製造段階を必要とせずに、セル
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裏面のバックプレーン上に直接に装着することができる）、その一方、エネルギ収量を実
質的に増加させる（セル及びモジュールの不整合の除去を含む）。既存のモジュールレベ
ルＤＣ／ＤＣコンバータ箱には、２５％までのエネルギ収量の増大を主張する傾向がある
が、これらのソリューションは、通常０．２０ドル／Ｗｐを超えるコストをもたらし、そ
れとは対照的に、本明細書に開示する新しい実施形態（すなわち、独特な分散型セルラー
のＩＳＩＳ及びセルルソリューションＭＰＰＴ電力オプティマイザーのソリューション）
は、ＰＶモジュール及び設置されるＰＶシステム全体の電力出力とシステムのエネルギ収
量とを著しく増大させ、一方で導入コストを０．２０ドル／Ｗｐ未満に低減する
【００４０】
　これに加えて、本明細書に開示する分散型セルラー電力最適化のソリューションは、以
下を提供する。
－インバータの信頼性改善－電圧及び電流を予想可能なレベルまで管理して、集中型イン
バータ上のストレスを取り除き（すなわち、過電圧でない）、全体の変換効率を改善する
。更に、集中型インバータの設計は、真に分散型のセルラーＭＰＰＴ電力最適化のソリュ
ーションの結果として簡略化して低コスト化することができる。
－反アイル分離－完全に埋め込まれたスマートな電力回路は、モジュール内で、モジュー
ル間で、かつモジュールとＰＶ設備外の場所との間で分散型追跡及び通信を可能にし、非
常用の自動停止とより容易でより安全な設置及び保守とを可能にする。
－遮光を無視して可変ストリング長さ及び面を設計することができるということは、それ
ほど高価でないシステム設計解析とより廉価な全体の設置コストとを意味することになる
。
－セル／モジュールモニタリングは、整備、清掃、成果予想、及び予防保存措置の改善を
もたらす。
【００４１】
　太陽電池と一体化されたバイパススイッチを使用するインテリジェントなセルラー遮光
効果抑制（ＩＳＩＳ）のソリューション：以下の節では、様々なＩＳＩＳの実施形態を説
明する。分散型スイッチでの実質的な電力散逸の損失なしで開示する分散型セルラー遮光
管理（ＩＳＩＳ）システムに使用するためのバイパス電子スイッチの選択に関する考慮事
項及び判断基準は、以下を含むがこれらに限定されない。
－オン状態電圧降下が小さいいくつかの例では順方向バイアスされたダイオードのオン状
態電圧降下よりも遥かに小さいセルラーバイパススイッチ。例えば、Ｖmp＝５７５ｍＶ及
びＩmp＝９．００Ａであると仮定すると（約ＶOC＝６６０ｍＶ及びＩSC＝９．７５Ａに対
応する）、５０ｍＶのオン状態電圧は、０．４５Ｗのオン状態ワット損をもたらすことに
なり、それはダイオードのワット損の１０％未満である（この計算では、スイッチの直列
抵抗Ｒseriesに関連するいずれの損失も除外している）。
－オン状態でのスイッチのワット損を最小にするために非常に小さいオン状態直列抵抗を
有するセルラーバイパススイッチであり、好ましくはオン状態スイッチの直列抵抗Ｒseri

esが１０ｍΩ以下である（例えば、Ｒseries＝５ｍΩ、スイッチの抵抗ワット損＝０．４
０５Ｗ）。
－バイポーラ接合トランジスタ（ＢＪＴ）又はＭＯＳＦＥＴ、又は比較的低い電圧降下及
び小さいＲseriesを与えるような部品を含むいずれかの適切なスイッチ回路。
【００４２】
　例えば、以下の機能を有するバイパススイッチは、電子構成要素として使用することが
できる。
－バイパススイッチがオンにされる（順方向バイアスされる）時に、ワット損が小さい。
例えば、ワット損は、平均的なセル発電量の数分の１未満とすることができる。例えば、
５Ｗｐのセルに対して、バイパススイッチは、最大のセルストリング電流が遮光セルのバ
イパススイッチを通過する時にワット損を約１Ｗ以下に制限するように選択される。
－バイパススイッチがオフ（逆方向にバイアスされる）の時に、逆方向漏れ電流が小さい
。
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－薄型構成要素パッケージ（例えば、≪２ｍｍ又は＜１ｍｍ程度の場合さえある）。
－セルストリングの最大の電流を扱うことが可能。
【００４３】
　図１３は、分散型セルラー遮光管理システムを示す概略図であり、本明細書ではインテ
リジェントセルラー遮光効果抑制又はＩＳＩＳとして言及され、各セル裏面のバックプレ
ーンに取り付けられてモジュール内に積層される各太陽電池（その等価回路モデルに示す
）につき１つの低Ｖｆ（低順方向バイアス電圧）のバイパスダイオード（これはまた、低
Ｖｆのショットキーダイオードのような１つの低Ｖｆバイパススイッチとすることができ
る）を使用する。この分散型バイパススイッチ構成は、外部接合箱のバイパスダイオード
を不要とし、複数セルのサブストリング毎に１つのバイパスダイオードという公知の構成
（公知の構成では、通常２０セルサブストリング毎に１つのバイパスダイオード）と比べ
て、ＰＶ設備でのモジュール全体のエネルギ収量性能を改善する。セル毎に１つのバイバ
ススイッチ（例えば、この例のショットキーダイオードのような整流ダイオード）が使用
されるので、モジュール全体は、直列接続モジュール内の全セルから構成される単一スト
リングとして結線することができる（例えば、６０セルモジュールに対して、直列接続さ
れた６０セルから構成される１つのストリング）。従って、開示する内容によるＩＳＩＳ
アーキテクチャの使用は、モジュール内の複数のサブストリングを不要とする。
【００４４】
　図１４は、適切な仕様を有する電力金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦ
ＥＴ）が、統合遮光管理ソリューション（ＩＳＩＳ）のために、セルのバックプレーンに
取り付ける分散型バイパススイッチ用途の有効なバイパススイッチとして使用することが
できる（単独で又はスイッチ回路の一部として）ことを示すグラフである。例えば、強化
モードのＭＯＳＦＥＴをスイッチとして使用すると、ＶGS＞０の時にＭＯＳＦＥＴをオン
にし、ＶGS＝０時にＭＯＳＦＥＴをオフにする。
－ＶGSがゼロの時に、ＭＯＳＦＥＴはオフであり、出力電圧（ＶDS））はＶDDに等しい。
－ＶGS＞０又はＶDDに等しい時に、ＭＯＳＦＥＴのバイアス点（Ｑ）は、負荷ラインに沿
って点Ａに移動する。ドレイン電流ＩDは、チャネル抵抗の低下によってその最大値まで
上昇する。ＩDはＶDDと無関係な定数になり、ＶGSだけに依存する。従って、トランジス
タは閉（オン）スイッチのように挙動し、チャネルのオン抵抗は、そのＲDS（オン）値の
ために完全にゼロまでは低下しないが、非常に小さくなる。
－ＶGSが低いか又はゼロである時に、ＭＯＳＦＥＴのバイアス点は、ＡからＢに移動する
。チャネル抵抗は非常に高いので、ＭＯＳＦＥＴはオフである。ＶGSがこれら２つの値の
間で切り換わるならば、ＭＯＳＦＥＴは、単極単投スイッチとして振る舞う。
－適切な電力ＭＯＳＦＥＴは、通常０．０１Ω未満（又は１０ｍΩ未満）のＲseriesを有
する。
－電力ＭＯＳＦＥＴスイッチは、通常、サージ電流保護機能を有するが、高電流用途には
、バイポーラ接合トランジスタを使用することができる。
【００４５】
　図１５は、本発明の開示の内容による各セル裏面に取り付けられてモジュール内に積層
される太陽電池毎に１つの非常に低Ｖｆの電力ＭＯＳＦＥＴベースのバイパススイッチ（
スイッチは、ＭＯＳＦＥＴ又はＭＯＳＦＥＴを組み込んだモノリシック回路を含む）を使
用するＩＳＩＳ分散型セルラー遮光管理の実施の概略図である。また、この分散型バイパ
ススイッチ構成は、外部接合箱のバイパスダイオードを不要とし、複数セルのサブストリ
ング毎に１つのバイパスダイオードという構成（公知の構成では、通常２０セルサブスト
リング毎に１つのバイパスダイオード）と比べて、モジュールのエネルギ収量を改善する
ことになる。このシステムでは、１つのセルも遮光されない場合に、バイパスダイオード
は逆バイアス状態のままであり、太陽電池のストリングは正常に作動して太陽光モジュー
ルの発電に十分に寄与する。セルのいずれかが部分的又は完全に遮光された場合に、遮光
セルは逆バイアスされてバイパストランジスタスイッチがオンになり、ホットスポット又
は太陽電池に対する損傷の可能性がなくなる。
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【００４６】
　図１６は、本発明の開示の内容による各セル裏面に取り付けられてモジュール内に積層
される太陽電池毎に１つの非常に低Ｖｆの電力バイポーラ接合トランジスタ（ＢＪＴ）ベ
ースのバイパススイッチ（スイッチは、ＢＪＴ又はＢＪＴを組み込んだモノリシック回路
を含む）を使用するＩＳＩＳ分散型セルラー遮光管理ソリューションの概略図である。バ
イポーラトランジスタのベース及びコレクターが互いに接続されるこの分散型バイパスス
イッチ構成は、外部接合箱のバイパスダイオードを不要とし、複数セルのサブストリング
毎に１つのバイパスダイオードという構成（公知の構成では、通常２０セルサブストリン
グ毎に１つのバイパスダイオード）と比べて、モジュールのエネルギ収量を改善する。こ
のシステムでは、１つのセルも遮光されない場合に、バイパストランジスタスイッチはオ
フ状態のままであり、太陽電池のストリングは正常に作動して太陽光モジュールの発電に
十分に寄与する。セルのいずれかが部分的又は完全に遮光された場合に、遮光セルは逆バ
イアスされてバイパストランジスタスイッチがオンになり、ホットスポット又は太陽電池
に対する損傷の可能性がなくなる。
【００４７】
　また、本発明の開示内容の実施形態をあらゆるタイプの太陽光ＰＶセル及びモジュール
に適用することができるが、ＩＳＩＳは、セル裏面へのバックプレーン取り付けを利用す
る裏面接点型太陽電池（前面接合又は後面接合のいずれか）を用いた用途に特に有利な場
合がある。セル裏面上の電気絶縁性バックプレーン層により、能動的なセル領域に影響を
及ぼす機械的な又は熱的なストレスの問題なしで電子構成要素をセル裏面に取り付けるこ
とが可能になる。また、能動的なセルと電子構成要素とがバックプレーンの反対側に位置
付けられるので、電子構成要素の配置のために能動的なセル照射領域を失うことによる効
率の損失が最小限であるか又は全くない。
【００４８】
　図１７は、薄型の単結晶シリコン太陽電池（例えば、５０μｍ以下の単結晶シリコン吸
収層を有する）のような裏面接点型／裏面接合型結晶半導体太陽電池の代表的な概略断面
図であり、セルの太陽光が当たる側と反対側（裏面として言及する）に高導電率のセル相
互接続（例えば、アルミニウム及び／又は銅の金属化を含む）を備えた積層された又は取
り付けられた電気絶縁性のバックプレーン層を有する。図１７に示す裏面接点型／裏面接
合型結晶半導体太陽電池は、薄いか又は極薄の結晶半導体基板２２を含み、基板２２は大
面積セル、例えば、１２５ｍｍｘ１２５ｍｍ又は１５６ｍｍｘ１５６ｍｍサイズ（又は面
積が約１５０ｃｍ２から１０００ｃｍ２を超える他のいずれかの大面積）の基板とするこ
とができる。セルの太陽光が当たる側はセルの受光表面であり、前面テクスチヤ、並びに
不動態化及び反射防止膜層２０を含む場合がある。比較的微細ピッチのオン－セル金属化
（Ｍ１金属化層）のフィンガ２４が、バックプレーンの取付の前に、例えば、櫛歯状裏面
接点のアルミニウム金属化のフィンガパターン（例えば、いずれのオン－セルバスバーも
持たない数百の微細ピッチの金属化フィンガのパターン）の形でセル裏面上に配置される
。バックプレーン２６は、例えば、０．０５ｍｍ～０．５０ｍｍの範囲（例えば、０．０
５ｍｍ～０．２５ｍｍ）の厚みを有するセル裏面上に持続的に積層されたバックプレーン
とすることができ、能動的なセルに対するストレス問題なしにセル裏面への電子構成要素
の取付を可能にする。バックプレーン２６は、導電性ビアプラグ、例えば、アルミニウム
及び／又は銅のビアプラグを含むことができ、それらはバックプレーン内に埋め込まれる
か又はバックプレーン上に位置決めされ、セルのバックプレーン裏面上の高導電性のセル
相互接続２８（Ｍ２金属化）をオン－セル櫛歯状裏面接点金属化（Ｍ１金属化）フィンガ
２４に電気的に接続する。図２０では、高導電率のセル相互接続２８（Ｍ２金属化）の例
示的実施形態を強調表示しており、一例として、数μｍから１００μｍの範囲の厚みと例
えば４～１０対のベース／エミッタの金属化フィンガとを有するアルミニウム及び／又は
銅のフィンガと直交するように変形されたデュアルバスバーのＩＢＣ金属化パターンの形
態である。
【００４９】
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　図１８は、図１７に示すセルと同様の裏面接点型／裏面接合型結晶半導体太陽電池の断
面図であり、セルの裏面に配置される電気絶縁層３０と、オン－セル電子構成要素３４と
、導電性リード３２とを含むオン－セル電子構成要素（単一モノリシック構成要素取付を
示す）を備えている。図に示すように、電子構成要素３４は、バックプレーン上に（又は
内部に）装着され、電気リード３２は、セル相互接続配線に対して接続される。セルのバ
ックプレーン上に配置されるセルレベル電子構成要素は、バイパススイッチ、及び任意で
ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ（又はＭＰＰＴのＤＣ／ＡＣ）電力オプティマイザーとすることが
できる。図１８のセルに示すように、電力電子機器は、セルの裏面に位置決めされ、バッ
クプレーンによって能動的なセル吸収体から隔離／分離されている。電気絶縁を与える任
意的な電気絶縁層３０は、溶射層又はスクリーン印刷層、又は接着シートとすることがで
きる。電気絶縁層３０がない場合に、電気リード３２は、その周りに絶縁コーティングを
有することができ、与えられた位置でのみリードの電気的接続を可能にする（半田付け又
は導電性エポキシにより）。導電性リード３２（例えば、バイパススイッチの場合は２つ
のリード）は、統合された遮光管理及び／又はＭＰＰＴ電力最適化（例えば、ＤＣ／ＤＣ
又はＤＣ／ＡＣの電力オプティマイザー）構成要素の電子構成要素３４と太陽電池のリー
ドとの間で必要な電気的相互接続を設けるために、セルバスバー（及び／又はＩＢＣフィ
ンガ）に電気的に取り付けることができる。オン－セル電子構成要素３４は、バイパスス
イッチ、及び／又はＤＣ／ＤＣのＭＰＰＴ又はＤＣ／ＡＣのＭＰＰＴ電力オプティマイザ
ーを含む場合がある。他の起こり得る状態をモニタして通報する電子構成要素を使用する
こともできる。セルに取り付けられるＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、太陽電池を停止
及び作動させるために遠隔プログラマブルである場合があり、電流及び／又は電圧の出力
を再プログラムして太陽電池のステータス（セル電力、温度などを含むが、これらに限定
されない）を提供する。
【００５０】
　図１９は、太陽電池（図１７及び１８に示すセルなど）のバックプレーン及びＩＢＣ金
属化（Ｍ２金属化）パターンの上面図であり、言い換えると、図１９は太陽電池のバック
プレーン側（太陽光が当たる側の反対側）を示している。図示のように、バックプレーン
側は、高導電性のセル金属化相互接続（Ｍ２金属化）を含み、エミッタバスバー４２及び
対応するエミッタの金属化フィンガ４４と、ベースバスバー４６及び対応するベースの金
属化フィンガ４８として示され、バックプレーン表面４０（バックプレーン表面４０は、
図１７及び１８でバックプレーン２６として示される）上に配置されている。図１９の裏
面接点型／裏面接合型のＩＢＣアーキテクチャでは、相互接続パターンは、バックプレー
ンの２辺に２つのバスバー（エミッタ及びベースバスバー）を有する櫛歯状パターンであ
る。上述のように、金属化パターンが、オン－セル相互接続からバックプレーン上相互接
続へ直交するように変形されるために、バックプレーン上の櫛歯状高導電性フィンガの数
は、オン－セル金属化フィンガ（図１７及び１８では、オン－セル金属化フィンガ２４と
して示す）の数より遥かに小さくすることができ（例えば、バックプレーン上フィンガ数
は、オン－セルＩＢＣフィンガ数より、約１０～５０の係数だけ小さい場合がある）、バ
ックプレーン上のフィンガは、セル上のフィンガに対して本質的に垂直に延びている。バ
ックプレーン上のフィンガをバックブレーンの表面に取り付けるか又はバックプレーンの
内部に埋め込むことができ、バスバーはバックプレーン上に配置することができる。電力
電子機器は、このバックプレーン表面上に装着して取り付けることができるが（必要に応
じて、適切な電気絶縁を設けて）、一方では、適切な電気リードが、バックプレーン表面
上のベース及びエミッタのバスバーに接続される（例えば、半田付け、導電性エポキシバ
ンプ、又は別の適切な取付技術により）。
【００５１】
　図２０は、適切な薄型バイパススイッチがバックプレーン側（セル裏面）の太陽電池の
ベース及びエミッタ端子に直接に取り付けられた図１９の太陽電池のバックプレーンの上
面（太陽光が当たる側と反対のバックプレーン側）図である。オン－セルバイパススイッ
チ５０が、電気リード５２によって高導電率セル金属化（Ｍ２）相互接続配線に接続され
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、その電気リード５２は、半田接合部５６により、ベースバスバー４２及びエミッタバス
バー４６に接続される。図に示すように、例えば、Ｍ２相互接続パターンは、バックプレ
ーンの２辺上に２つのバスバー（エミッタ及びベースバスバー）を有する櫛歯状パターン
とすることができる。バイパススイッチは、非常に薄い平坦なパッケージ（例えば、好ま
しくはパッケージ厚みが１ｍｍ未満）と高導電率端子（例えば、平坦なリボン形態の）と
を有することができる。バイパススイッチの各端子は、各バスバー（エミッタ及びベース
バスバー）上の１つ又は複数の点（複数の点を示す）に電気的に半田付けされ、又は導電
性エポキシによって取り付けることができ、バイパススイッチが遮光により作動してオン
になった場合に、セルを通した抵抗損を最小にすることを保証する。バイパススイッチの
電気リードは、バックプレーン上の櫛歯状フィンガから適切に絶縁することができる。
【００５２】
　例えば、セルバックブレーン上に直接に組み立てて分散型遮光管理ソリューションを可
能にするスマートセル及びモジュールを形成するためのバイパススイッチの市販の代表的
実施形態には、薄型パッケージ（０．７４ｍｍ）と、バイパスダイオード（バイパススイ
ッチ）としての用途に適する低順方向電圧（低Ｖｆ）の１０Ａショットキーダイオードと
、ほぼ理想的なバイパススイッチとしての用途に適する超低順方向電圧（超低Ｖｆ）構成
要素とが含まれる。
【００５３】
　これに加えて、ＭＯＳＦＥＴ技術を用いる「スーパー障壁整流器（ＳＢＲ）」として公
知の低順方向電圧（低Ｖｆ）スイッチも、セルバックプレーン上に直接に組み立てて分散
型遮光管理ソリューション（ＩＳＩＳ）を可能にするスマートセル及びモジュールを形成
するためのバイパススイッチとしての用途に適する場合がある。ＳＢＲは、従来のショッ
トキー障壁ダイオードよりも低い順方向バイアス電圧と低い逆方向漏れ電流とを提供する
。更に、ＳＢＲは、従来のｐｎ接合ダイオードに同等の熱的安定性と信頼性特性値を提供
することができ、ＩＳＩＳでの用途には優れた追加特性も提供する。代わりに、スーパー
障壁整流器（ＳＢＲ）と呼ばれる低順方向電圧（低Ｖｆ）スイッチも、セルバックプレー
ン上に直接に組み立てて本発明の開示内容の分散型遮光管理ソリューションを可能にする
スマートセル及びモジュールを形成するためのバイパススイッチとしての用途に適する場
合がある。ＳＢＲスイッチ技術に関する低順方向バイアス電圧と小さい逆方向漏れ電流と
の組合せは、ＳＢＲを非常に魅力的で適切なＩＳＩＳのためのバイパススイッチ候補とす
ることができる。
【００５４】
　セルバックプレーン上で直接に組み立てて分散型遮光管理ソリューション（ＩＳＩＳ）
を可能にするスマートセル及びモジュールを形成するためのバイパススイッチの市販の代
表的実施形態の更に別の例には、ＭＯＳＦＥＴ技術を用いたクールバイパススイッチ（Ｃ
ＢＳ）として公知の低順方向電圧（低Ｖｆ）スイッチが含まれる。市販の低順方向電圧（
低Ｖｆ）ショットキーダイオードと、更にＭＯＳＦＥＴ技術を用いるクールバイパススイ
ッチ（ＣＢＳ）と呼ばれる低順方向電圧のスイッチに関して、様々な装着が利用可能であ
る。
【００５５】
　電力オプティマイザーの電子構成要素をセルのセルバッククプレーン上に直接に配置す
ることによる分散型セルラーＤＣ／ＤＣの電力最適化又はＤＣ／ＡＣの電力最適化：図２
１は、図１９のＭ２相互接続パターンに加えて、ＤＣ／ＤＣのＭＰＰＴ電力オプティマイ
ザー又はＤＣ／ＡＣのＭＰＰＴ電力オプティマイザーがバックプレーン側のセル端子に直
接に取り付けられている太陽電池のバックプレーンの上面図を示す概略図である。図示の
この例では、電力オプティマイザーチップ（ＤＣ／ＤＣ又はＤＣ／ＡＣ電力オプティマイ
ザーのいずれか）が、２つの入力端子（入力は太陽電池のベース及びエミッタのバスバー
に接続されている）と、２つの出力端子（これは電力オプティマイザーチップの調整され
た出力電流／電圧を供給し、バックプレーン上の外部バスバー対に接続される）とを有す
ることを示している。オン－セル電力オプティマイザー６４（例えば、ＤＣ／ＤＣのＭＰ
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ＰＴ電力オプティマイザー又はＤＣ／ＡＣのＭＰＰＴ電力オプティマイザー）の入力端子
は、正の入力電気リード６６及び負の入力電気リード６８により高導電率のセル金属化相
互接続配線に接続され、それら電気リードは、半田接合部５６により太陽電池の正（エミ
ッタ）のバスバー４２及び負（ベース）のバスバー４６に接続される。更に、負の出力電
気リード５８及び正の出力電気リード７０は、オン－セル電力オプティマイザー６４を適
合させた出力端子によって負の出力リードバスバー６２に、半田接合部６０によって正の
出力リードバスバー６４に接続する。オン－セル電力オプティマイザー６４は、常に太陽
電池をその最大電力点で作動させるために太陽電池に対する可変インピーダンス入力を実
質的に与えるが、その一方、与えられたレベル定電流（直列接続のセル内での電流整合の
ための）で又は与えられたレベル定電圧（並列接続のセル内での電圧整合のための）で最
大セル電力をその出力端子に与える。
【００５６】
　図２１に示すように、セルのバックプレーン側は、高導電率のセル金属化相互接続（Ｍ
２層）を含み、例えば、アルミニウム及び／又は銅から製造される。Ｍ２相互接続パター
ンは、バックプレーン表面の２辺上に２つのバスバー（エミッタ及びベースバスバー）を
有する櫛歯状パターンとすることができる。ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの電子構成要
素（例えば、シングルチップパッケージ）は、薄い平坦なパッケージ（例えば、好ましく
はパッケージの厚みが１ｍｍ未満である）と、高導電率端子（例えば、平坦なリボン）と
を有する。ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの電子構成要素の各入力端子は、セルでの抵抗
損を最小にするように各バスバー（エミッタ及びベースバスバー）上の１つ又は複数点に
電気的に半田付けされ、又は導電性エポキシによって取り付けることができる。同様に、
ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの電子構成要素の各出力端子は、セルでの抵抗損を最小に
するように各出力バスバー上の１つ又は複数点に電気的に半田付けされ、又は導電性エポ
キシによって取り付けることができる。
【００５７】
　図２１に示す出力バスバー６２及び６４は、任意的である。出力バスバーが使用される
場合に、出力バスバーは、セル製造工程中に他のセルバックプレーンのＭ２相互接続フィ
ンガ及びエミッタとベースバスバーと同時にバックプレーン上に形成することができる。
出力バスバーが使用されない場合に、ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの電子構成要素の出
力端子は、最終のＰＶモジュール組立及びセルからセルへの相互接続中にセル出力端子と
して直接に使用することができる。
【００５８】
　本発明の開示内容の態様は、セルバックプレーン上へのＭＰＰＴ電力オプティマイザー
電子構成要素（ＤＣ／ＤＣ又はＤＣ／ＡＣ）の取付である。図２２は、太陽電池のＩＶ特
性、及び所定照射（例えば、１ＳＵＮ照射）で最大の電力採取に関する最大電力点（ＭＰ
Ｐ）を示すグラフである。（ＭＰＰは、太陽電池の照射強度の異なるレベルに対して変わ
る）。一例として、図２３は、約０．４ｓｕｎから約１ｓｕｎまでの異なる太陽光モジュ
ール照射強度下における電力対電圧特性を示す代表的な太陽光モジュールのＩＶ特性に関
するグラフである。日の出から日没まで電力採取を最大にするために、本発明の開示内容
によるセルの実施形態は、ＰＶモジュール及びＰＶシステムのエネルギ収量を最大にする
ように、各セルの裏面（バックプレーン）にＭＰＰＴ電力オプティマイザー電子構成要素
の配置を可能にするが、一方では非常に高度なシステムレベル信頼性と非常に低いＬＣＯ
Ｅを達成する。
【００５９】
　本明細書に開示するセルラー（セルレベル）ＭＰＰＴ電力最適化の用途に適するいくつ
かの市販のシングルチップＤＣ／ＤＣのＭＰＰＴ電力オプティマイザー電子構成要素が存
在する。代わりに、与えられた太陽電池のために最適化されるモノリシック（又は、ほぼ
モノリシック）のＭＰＰＴ電力オプティマイザーを設計して製造することができる。一部
の例示的チップは、セル裏面／バックプレーン実施に基づく分散型セルレベルＭＰＰＴ電
力オプティマイザー電子構成要素に対して過剰な設計を備えて過度の電力性能を提供する
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場合があるが、遥かにより低電力（例えば、最大５～１０ワット）のシングルチップソリ
ューションは、セルバックプレーン上への直接の装着及び取り付けのために利用すること
ができる。
【００６０】
　分散型ＭＰＰＴ電力オプティマイザーをセルのバックプレーンに配置し、それらを太陽
光モジュール内に積層することにより、本明細書に開示する分散型ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ
（又はＤＣ／ＡＣ）の電力最適化ソリューションは、以下を含むがこれらに限定されない
広範な機能と利益を提供する。
－モジュールレベルＤＣ／ＤＣインバータ箱又はＤＣ／ＡＣマイクロインバータ箱又は集
中型インバータＭＰＰＴ電力最適化と比べて遮光効果の全体的な軽減と、ＰＶモジュール
及び設置されたＰＶシステムの電力採取との実質的な改善。
－別々のバイパスダイオード又はバイパススイッチを不要にする。
－遮光セルを短絡してバイパスするのではなく、遮光セルからの電力採取。
－ビニングパラメータの異なる不整合セルからのＰＶモジュールの組立てを可能にする。
－製造モジュールのワット当たりの有効原価を低減する。
－モジュールレベルＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ（又はＤＣ／ＡＣ）電力オプティマイザーを不
要にする。
－最終モジュール積層の前に各セルのバックプレーン上に装着されて取り付けられる分散
型ＭＰＰＴ電力オプティマイザー（ＤＣ／ＤＣ又はＤＣ／ＡＣ）により、セルレベルでの
完全な遠隔アクセスによるステータスモニタリング、診断、及び制御が可能になる。各セ
ルは、遠隔でモニタして制御することができ（例えば、セルの停止、又はオンに戻すこと
により）、セル及びモジュールのステータスをリアルタイムでモニタすることができる。
－無線通信（ＷｉＦｉ）又はＰＶモジュールの電力リードを通したＲＦ／ＡＣ変調により
、セルレベル通信を設けることができる。
－分散型セルラーＭＰＰＴ電力オプティマイザー電子構成要素は、セルのリアルタイムの
ステータスと、モジュール及び設置されたＰＶシステム内の他セルと比較した相対的な成
果とを提供することができる。
－遠隔アクセス信号は、ＰＶモジュール全体又はシステムの停止又は起動（例えば、保守
、設置、起動中などの）又はＭＰＰＴモジュールの電流及び／又は電圧を望むように調節
することなどのために、分散型ＭＰＰＴ電力オプティマイザー電子構成要素にアドレス指
定し、かつ再プログラムすることができる。
－現場に設置されたＰＶシステムに関するリアルタイムの指標、例えば、セル温度（バッ
クプレーン側）を提供することができる。
【００６１】
　本明細書に説明する実施形態は、非常に薄い単結晶シリコン吸収層及びバックプレーン
を使用する裏面接点型／裏面接合型結晶シリコン太陽電池と共に主として説明してきたが
、本発明の開示内容の態様は、以下を含むがそれらに限定されない他の太陽電池及びモジ
ュールの実施に当業者が適用することができるということを理解しなければならない。そ
れらは、前面接触型太陽電池及びそのようなセルを含むＰＶモジュールと、ＧａＡｓ、Ｇ
ａＮ、Ｇｅ、及び／又は他の元素の結晶、及び化合物の半導体から作られるような非結晶
シリコン太陽電池及びモジュールと、結晶半導体ウェーハ（結晶シリコンウェーハなど）
から作られる裏面接点型／前面接合型、裏面接点型／裏面接合型、及び前面接触型太陽電
池を含むウェーハベースの太陽電池とである。
【００６２】
　しかし、上述のように、本発明の開示内容の態様は、最終のモジュール製造に実質的に
影響を及ぼすことなく裏面接点型セルに適用することができるので、裏面接点型セルの使
用は有利な場合がある。更に、セルの裏面でエミッタ及びベースの相互接続リードの両方
を利用することができることにより、エネルギ採取の改善、並びに追加のセルレベルモニ
タリングと制御機能のためのオン－セル電子機器の全体的実施を更に簡略化することがで
きる。
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【００６３】
　本明細書に提供する太陽電池強化分散型電力採取ソリューションでは、ＰＶモジュール
積層内に埋め込まれた以下の構成要素の１つ又はその組合せを利用する。１）分散型遮光
管理のための局所的なセルレベル（又は、Ｎ個のセルから構成される小群、例えば、少な
くともＮ＝２セルで並列に又は直列に又は並列／直列の混成で相互接続された小群に関連
付けられたもの）のバイパススイッチ。２）局所的なセルレベル（又は、Ｎ個のセルから
構成される小群、例えば、少なくともＮ＝２セルで並列に又は直列に又は並列／直列の混
成で相互接続された小群に関連付けられたもの）のＭＰＰＴ電力オプティマイザー。ＭＰ
ＰＴ電力オプティマイザー及びバイパススイッチは、個々の太陽電池（又は、場合によっ
ては並列に又は直列に又は並列／直列の混成で接続されたＮ個の太陽電池）に関連付けら
れてそれに接続された低コストで信頼性のある電力電子構成要素を用いて太陽光モジュー
ルの電力採取の増大（すなわち、エネルギ収量の増大）と分散型遮光管理とを提供するよ
うに統合することができる。従って、例えば、分散型（例えば、セルレベル）ＭＰＰＴ電
力オプティマイザーと統合バイパススイッチとは一緒に作動することができ、遮光セルと
直列の非遮光セルから最大の電力と、遮光セルで生成された利用可能な部分的な電力の全
てとを採取する。セルレベルバイパススイッチはまた、採取可能な電力を少しも生産して
いない完全な遮光セルでのホットスポットも防止する。
【００６４】
　更に、設置面積とオン－セル電力電子機器構成要素のコストとを低減するために、太陽
電池のパラメータを変更することが望ましい場合がある。重要なことは、セル電圧の増加
又は拡大とセル電流の減少又は縮小とが、電力電子機器構成要素のサイズ、コスト、及び
セルとモジュール両方での電力散逸損失を低減するということである。すなわち、太陽電
池の電圧の拡大と電流の縮小とが、オン－セル電子構成要素の性能を高め増大させ、オン
－セル電子構成要素のサイズとコストを低減する。一実施形態において、これはアイル分
離型マスター太陽光（又はモノリシックにアイル分離された又はモノリシックにタイル張
りされた太陽電池）によって達成されるが、アイル分離型マスター太陽光は、電圧を拡大
して電流を縮小するために、直列に又は並列直列混成配置に電気相互接続された複数のモ
ノリシックに製造されたサブセルを含む（本明細書では、アイル分離型セル又はｉセルと
して言及して説明する）。
【００６５】
　これに加えて、バイパススイッチ及び／又はＭＰＰＴ電力オプティマイザー又はそれら
の統合された組合せのような本明細書に開示する電子構成要素は、支持バックプレーン上
に配置して、セル単位ベース又は複数セルベースで（例えば、２つの並列接続の太陽電池
が１つのＭＰＰＴ電力オプティマイザー及び／又はバイパススイッチの組合せを共有し、
かつＮ個の並列に接続されたセルまでＮは通常２～１２の範囲で太陽電池は並列、直列、
又は並列直列混成で接続されている）各太陽電池に接続することができる。言い換えれば
、構成要素自体は、１つの個別セル又は並列接続の複数セル（例えば、２つの並列接続セ
ル）に関連付けることができる。セル及び／又は並列又は直列に接続された太陽電池の組
合せは、より廉価な構成要素態様のために、埋め込まれた電力電子機器の作動電圧が２．
５Ｖ～１５Ｖ、特に２．５Ｖ～６Ｖにもたらされる。
【００６６】
　ｉセル設計を通したセル電圧及び電流の変更により、電子構成要素の配置及びセル接続
における可変性が高まり、モジュール積層の複雑さを低減するために構成要素サイズをか
なり縮小させることができ、更に構成要素コストをかなり低減することができる。
【００６７】
　更に、本明細書に説明する分散型バイパススイッチ実施形態には、モノリシックに集積
されたバイパススイッチ（本明細書では、ＭＩＢＳとして言及して説明する）が含まれる
。更に、本発明の開示内容のバイパススイッチ実施形態は、太陽電池の生成電力の１０％
未満を散逸させる場合があるが（セルが正常な発電モードの時）、完全遮光セルに対する
局所的なホットスポット除去（及びＰＶモジュール積層からの電力採取の増大）をもたら
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す。場合によっては、分散型モノリシックに集積されたバイパススイッチは、上述のアイ
ル分離型マスターセル（モノリシックアイル分離型又はモノリシックタイル張り太陽電池
としても公知、ｉセルと呼ぶ）のサブセルと個別的に関連付けることができ、その結果、
サブセルレベルでの電力採取を更に増大させる。
【００６８】
　これに加えて、埋め込まれた（太陽光モジュールのカプセル封入材料／積層体内に埋め
込まれる）構成要素（バイパススイッチ及び分散型ＭＰＰＴ電力オプティマイザー）は、
モノリシックなモジュール相互接続設計と工程（例えば、タビングを低減又は除去するた
めに裏面接点型太陽電池の相互接続金属化を用いて統合され、バックプレーン取付裏面接
点型太陽電池のための太陽電池バックプレーンにより支持される）とを用いて太陽電池と
共に配置する／取り付けるか、又は個別のセル裏面に個別構成要素として取り付けること
ができる（例えば、ＳＭＴ又は電気バスコネクタを用いて）。重要なことは、バックプレ
ーン（例えば、プリプレグシート）は、傷つきやすい能動的な半導体（例えば、シリコン
）吸収体を電子構成要素から切り離し／保護し、より堅固で確実な製造（例えば、半田付
け又は導電性エポキシ）と、太陽電池の信頼性を含まずに現場でのセル及びモジュールの
信頼性の実質的な改善とを可能にし（より小さい設置面積の構成要素が半導体吸収体に及
ぼすＣＴＥ不整合誘起ストレスは極めて小さいために）、一方、バックプレーン取付裏面
接点型太陽電池のベースとエミッタ端子の両方へのアクセスを提供する。本明細書に説明
するような２つのレベルの金属化構造では、より粗い第２レベル金属化層（太陽電池の金
属化を完成させるためと、モノリシックなモジュール態様でのセルからセルへの相互接続
のための両方に使用することができる）は、確実な電子構成要素の配置を可能にする。
【００６９】
　以下の太陽光モジュール電力採取ソリューションでは、局所的なセルレベル（個別のセ
ル又は場合によっては複数の並列及び／又は直列接続セル）のＭＰＰＴ電力オプティマイ
ザーを利用する。一実施形態において、ＭＰＰＴ電力オプティマイザー構成要素は、セル
バックプレ－ンに直接に取り付け／位置決めしてモジュール積層内に埋め込む（例えば、
上述のように）、又は個別構成要素としてモジュール積層内の他の場所に埋め込むことが
できる。ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、１つのセル又は複数Ｎ個（Ｎは２～１２）の
電気相互接続されたセル（例えば、２つの並列接続のモノリシックにアイル分離された太
陽電池に対して１つのＭＰＰＴ電力オプティマイザー）に関連付けることができる。
【００７０】
　実際の現場設置及び適用では、モジュールの遮光部分内の遮光セルは通常でも有意な散
乱昼光を受け入れ、分散型電力オプティマイザー設計を用いて採取されないならば無駄に
なる追加の電力を生成することができる。携帯用及び移動可能な発電アプリケーションに
は、特に、各１日の間でモジュールが体験する変動する放射パターン特性を有する有意な
日光及昼光の放射分布の不均一パターンが伴う。本明細書に開示するＭＰＰＴ電力オプテ
ィマイザーソリューションは、そのような現実的な条件下でＰＶ資産からの採取を増大さ
せる。従って、開示するＭＰＰＴ電力オプティマイザーから利益を受ける太陽電池のアプ
リケーションは数多く、以下を含むがそれらに限定されない：インライン試験及び選別あ
り及びライン終端試験及び選別なしのモノリシック太陽光モジュール（セルレベルでの太
陽光発電の変動増大を許容する）、特化した携帯用及び移動可能な発電用途（例えば、自
動車、携帯用充電器など）、非平面モジュール型を含む用途（例えば、ＢＩＰＶ屋上タイ
ル、湾曲した屋根など）、屋上全域カバレージを可能にする住宅屋上（不均一な太陽光放
射、変わりやすい遮光）、商業的な屋上（不均一な太陽光放射、変わりやすい遮光）、屋
上全域カバレージ、及びＢＩＰＶ建物外面用途（建物外面は、典型的にかなりの放射不均
一性を伴う）。
【００７１】
　更に、分散型遮光管理ソリューションでは、個々のセルはバイパスされて、モジュール
の発電を引きずり下ろすことはないので、本明細書に開示するモノリシックアイル分離型
又はタイル張り太陽電池と共に、モジュールが日の出時により早く「起き」て、日没時に
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より遅く「眠る」ことを可能にする（従来モジュールと比較して）。本明細書に開示する
ＭＰＰＴ電力オプティマイザーはその有利性を高め、かつ発電が夜明けにより早く始まっ
て、午後により長く続くことを可能にする。
【００７２】
　ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの主要な機能には、ＤＣ／ＤＣコンバータコア（好まし
くはＤＣ／ＤＣバック又は電圧バックコンバータ）、ＭＰＰＴコントローラ／電力オプテ
ィマイザー、及びバイパススイッチが含まれる。一実施形態において、ＭＰＰＴ電力オプ
ティマイザーは、モノリシックＣＭＯＳ型ＩＣのようなＣＭＯＳ集積回路として形成する
ことができる。ＤＣ／ＤＣコンバータコアは、降圧（出力電圧は入力電圧より高くない、
典型的により低い）、昇圧（出力電圧は入力電圧より高く、出力電流は入力電流より低い
）、又は降圧／昇圧（両方の機能）のコンバータとすることができる。バックコンバータ
は通常廉価であり、特にモノリシックアイル分離型太陽電池の望ましい設計実施形態のよ
うな高電圧太陽電池に関しては安上がりなので、場合によってはバックコンバータが好ま
しいことがある。ＤＣ／ＤＣコンバータは、ＭＰＰＴコントローラ／電力オプティマイザ
ーと一緒に作動する。ＭＰＰＴオプティマイザーには、太陽電池が受け入れる様々な太陽
光放射のレベル、並びに様々な太陽電池周囲温度を含む全ての条件下でＩＶ曲線（図２２
参照）上の太陽電池最大電力点を見つけ出すアルゴリズムが含まれている。ＭＰＰＴのア
ルゴリズムにより、太陽電池に関して最大電力点（ＭＰＰ）のバイアス条件に対応する有
効な負荷インピーダンスは、太陽電池が実質的に受け入れるか又は体験するようにＤＣ／
ＤＣコンバータがその入力条件を調整することができる。重要なことは、ＭＰＰＴ電力オ
プティマイザーをバイパススイッチ（単一セル又は並列、直接、又は並列／直列に接続さ
れたＮ個のセルに関連付ける１つのバイパススイッチを含む本発明の開示の分散型バイパ
ススイッチソリューションなど）と統合することができるということである。バイパスス
イッチは、セル電流に依存するセル超低順方向バイアスを有する場合があり（例えば、＜
０．４Ｖ。太陽電池が完全に遮光されてバイパススイッチが作動する際に、ＭＰＰＴ電力
オプティマイザーにより採取される僅かな採取可能電力が存在するので、太陽電池の電力
散逸を低減するために）、例えば、ショットキー障壁整流器（ＳＢＲ）又はショットキー
ダイオードである。
【００７３】
　ここで図２２の電圧電流のグラフに関連して説明すると、関連の太陽電池（例えば、遮
光太陽電池）の電流が、妨害されないか又は非遮光セルの電流と比べて特定の閾値未満に
（例えば、局所的なセルレベルＭＰＰＴ電力オプティマイザーを使用しない場合に、５－
１０％の電流低下）、かつＭＰＰＴ電力オプティマイザーが最大電力点を達成して有用な
電力を採取することができる最小電流レベル未満に（局所的なセルレベルＭＰＰＴ電力オ
プティマイザーを使用する場合）低下する時にはいつでも、バイパススイッチが一緒に作
動可能である。電流閾値は、セル最大電力時と短絡電流時の間のセル電流の差に基づいて
いる。言い換えれば、中央ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、非遮光の太陽電池に対して
最大電力を達成するように、直列接続のストリング電流を適切な値に設定する。
【００７４】
　更に、ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、自律的にかつモジュール積層内に埋め込まれ
た他のＭＰＰＴ電力オプティマイザーとの同期を必要とすることなく作動させることがで
き、言い換えれば、各ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、自律的に及び局所的に関連の太
陽電池（又は複数の電気相互接続されたセル）を制御する。システムレベルでは、ＭＰＰ
Ｔ電力オプティマイザーの入力、例えば、ストリングインバータのＭＰＰＴ入力に取り付
けられた複数の直列接続太陽光モジュール積層を遠隔的に管理するＭＰＰＴ電力オプティ
マイザーは、少しの遮断もなく最高電力を生成する太陽電池のＭＰＰＴを管理するために
利用することができる（関係は後ほど詳述する）。言い換えれば、本発明の実施形態にお
いて、モジュール積層の直列接続ストリング内の「強い」又は非遮光太陽電池に対するＭ
ＰＰＴの機能は、主電力コンバータユニット（ＭＰＰＴ入力を備えたストリングモジュー
ルなど）によって実行されるが、一方では、「弱い」又は遮光太陽電池（又は、よりも少
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ない日光を受け入れる結果、十分に利用可能な日光を受け入れる強い非遮光セルよりも少
ない電力を生成する太陽電池）に対するＭＰＰＴの機能は、太陽電池に取り付けられたＭ
ＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーにより局所的に実行される。強いか又は非遮光
セルに対して、これらのセルに関連付けられたＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーは、強い
セルが弱められて（例えば、遮光により）モジュール積層の直列接続ストリング内の他の
強いセルと比較してよりも少ない電力を生成し、又は太陽電池の作動点がそのＭＰＰ条件
から許容限度を超えて外れるまでは、極端に低挿入損失の非切り換え通過モードで作動す
る。
【００７５】
　ＭＰＰＴの追跡アルゴリズムを図２２に関連して説明する。実施の簡単な（従って、低
コスト）ＭＰＰＴアルゴリズムは、２つの比例係数アルゴリズムのうちの１つに従ってモ
デル化することができ、すなわち、周期的に開路電圧ＶOC又は短絡電流ＩSCを測定して、
最大電力電圧Ｖmp又は最大電力電流Ｉmp（言い換えれば、Ｖmp＝ａ*ＶOC及びＩmp＝ｂ*Ｉ

SC）を予想する。更に、Ｐｍａｘ（最大電力）は固定点ではなく、太陽光放射レベル及び
周囲温度の変化に基づいて、１日の異なる時間に応じて変化する。通常、温度が上昇する
と、ＶOCは低下し、電流は上昇し、かつ太陽電池によって生成される電力は僅かに低下す
る（図２３参照）。更に、ＶOCは、１日を通して様々な条件下で、太陽電池を一時的に開
放することによりサンプリングすることができる（代わりに、セルを短絡することにより
、ＩSCをサンプリングして測定することができる）。従って、ＶmpをＶOCに比例定数「ａ
」を掛けることにより見つけ、ＩmpをＩOCに比例定数「ｂ」を掛けることにより見つける
。
【００７６】
　言い換えれば、太陽電池最大電力点（ＭＰＰ）は、太陽放射のレベルと、同じく太陽電
池の作動温度と共に変化する。セルレベルＭＰＰＴバックコンバータに使用することがで
きる１つのアルゴリズムは、太陽電池のＶOC（開路電圧）を規則的な間隔で（例えば、Ｔ
＝１～６０秒毎に１回）測定する（サンプリングして、次のサンプルまで保持する）サン
プル及びホールド回路に基づいており、ＶOCのサンプリング測定は約１００マイクロ秒か
ら約１ミリ秒までの範囲の比較的短時間にわたって実行される（例えば、典型的に、セル
がサンプル及びホールド測定のために開放されている間に、その時間の０．１％未満が太
陽電池のＶOCサンプリングのために使用される）。その後に、太陽電池のＶmp（最大電力
点又はＭＰＰ電圧）は、ＶOCの与えられた係数に基づいて（すなわち、Ｖmp＝αＶOC）決
定される。提案する手法は、実施することがかなり簡単で低コストであり、光のレベルと
太陽電池の温度の両方と共に変動するＭＰＰを説明する。もし必要であれば、セル作動温
度Ｔ（オンチップ回路により測定される）を測定し、追加のパラメータとして、例えば、
Ｖmp＝α（ＶOC－ａＴ）として利用することにより、アルゴリズムを更に精緻化すること
ができる。一般的に、Ｖmpを推測するために、最も良く適合するＶOC及びＴの予め推測さ
れた関数を使用することができ、従って、Ｖmp＝ｆ（ＶOC，Ｔ）である。重要なことは、
図２２に説明するように、最大電力点での電力対電圧の勾配は０であり、Ｖmpの計算及び
Ｖmp追跡（ＶOCが測定される）でのある程度の誤差が許容され、それによってＶmp見積も
り上の実質的な許容範囲を提供し、従って、電圧比例係数は組み込みの故障許容範囲を有
する（例えば、約５％までのＶmp誤差又は偏差でも、なおＰｍａｘに対するＭＰＰにごく
近い点で作動させることができる）。
【００７７】
　逆に、アルゴリズムは、ほぼ同様な方法で電流に基づくことができる。例えば、そのア
ルゴリズムは、太陽電池のＩSC（短絡電流）を規則的な間隔で（例えば、Ｔ＝１～６０秒
毎に１回）測定する（サンプリングして保持する）サンプル及びホールド回路に基づいて
おり、ＩSCのサンプリング測定は約１００マイクロ秒から約１ミリ秒までの範囲の比較的
短時間にわたって実行される（例えば、典型的に、セルが短絡されている間に、その時間
の０．１％未満が太陽電池のＩSCサンプリングのために使用される）。その後に、太陽電
池のＩmp（最大電力点又はＭＰＰ電流）は、ＩSCの与えられた係数に基づいて（Ｉmp＝β
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ＩSC）決定される。提案する手法は、実施することがかなり簡単で低コストであり、光の
レベルと太陽電池の温度の両方と共に変動するＭＰＰを説明する。もし必要であれば、セ
ル作動温度Ｔ（チップ上回路により測定される）を追加のパラメータとして、例えば、Ｉ

mp＝β（ＩSC－ｂＴ）として利用することにより、アルゴリズムを更に精緻化することが
できる。一般的に、Ｉmpを推測するために、最も良く適合するＩSC及びＴの予め推測され
た関数を使用することができ、従って、Ｉmp＝ｇ（ＩSC，Ｔ）である。
【００７８】
　同じくＭＰＰＴアルゴリズムは電流ＩSC又は電圧ＶOC（放射レベルは発電での主要なフ
ァクタである）に基づくことができるが、場合によっては、周囲温度の変動及び発電とＶ

OC間の直接的な関係に基づいてＶOCを選択することがある。典型的に、温度が上昇すると
、ＶOCは低下し、電流は上昇し、かつ太陽電池によって生成される電力は僅かに低下し、
従って、ＰｍａｘとＶOCは、周囲温度の影響に関して同じ方向に動き、周囲温度の変動に
基づく直接的な関係を有する。従って、太陽光放射と周囲温度の変化による全ＭＰＰ変動
を説明するために、簡単なＶOCベースの比例アルゴリズムを使用することがある。
【００７９】
　図２４から２７は、本明細書に提供するような簡単で対費用効果の高い比例アルゴリズ
ムを立証するグラフである。図２４は、室温（２５℃）の太陽電池に関する測定されたＩ

SC対Ｉmpを示すグラフであり、説明目的に提供されて、ＩSCが近似的に０．９４*ＩSCに
等しいことを示している。図２５は、セルの性能対温度の実測結果を示すグラフであり、
説明目的に提供されている。図２６は、電圧変化と温度変化の間の直接的な関係を表すセ
ルの実測結果を示すグラフである。図２７は、ＶOCとＶmpの間の実測相関を表す太陽電池
の実測結果を示すグラフである。図２７は、特定の太陽電池に対するＶOCの実測結果の例
を与え、ＶmpとＶOCの関係の概形を示し、かつ０．８２ｘＶOCというＶmpの線形近似が僅
か０．３６％の誤差しかもたらさないということを示している。従って、図２７は、広範
な太陽放射及び温度条件にわたって小さい最大電力予想誤差でＶmpを線形近似することが
できるということを立証する。更に、Ｖmp予想誤差による最大電力の実偏差は、Ｐｍａｘ
対電圧の実質的に小さい勾配のために最小である。
【００８０】
　これらの観察に基づいて、簡単な対費用効果の高いＭＰＰＴ電圧比例係数アルゴリズム
は、以下を基づくことができる。追跡パラメータ式Ｖmp＝αＶOCに対して、温度効果はα

T＝０．８０であり、照射強度（ｓｕｎｓ）効果はαSUNS＝０．８２で計算され、ＭＰＰ
での誤差０．０２Ｖは約０．３％である。従って、太陽放射変動と温度変動の両方の影響
を説明するために、ただ１つの平均乗数パラメータαST≒０．８１を有するＶOCを用いて
ＭＰＰを追跡することができる。従って、上記に基づいて、照射及び温度の変化によるＭ
ＰＰ変動を追跡するための単純なＶmp対ＶOCの比例アルゴリズムは、モノリシックアイル
分離型太陽電池（ｉセル）のような特定の太陽電池構造に対して利用することができる。
更に、温度はαT（０．８０から０．８１へ増加する結果になる）に含まれるので、ＭＰ
ＰＴチップでのセル温度測定を不要とすることができ、従って、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電
力オプティマイザーの電力電子機器回路の複雑さと挿入損失とは、単純化されて低減する
。乗数αST≒０．８１と共に、ＶOCのサンプル及びホールド測定を使用することにより、
複雑な回路を必要とせずにＶmpを正確に計算することができる。実際の比例係数は、様々
な太陽電池技術に対して異なることがあるが、本発明のアルゴリズムを広範な太陽電池技
術に適用することができる。図２８は、上述の観察に基づいて照射強度変化と温度変化の
両方の影響を説明する低コストで有効なＭＰＰＴのＶmp対ＶOC追跡比例アルゴリズムの実
施形態の簡略化した表現である。従って、本発明のＭＰＰＴ追跡アルゴリズムは実施の複
雑さと費用とを低減し、一方では適切にＶOCを近似し、合理的な精度で太陽電池最大電力
点を追跡する。図２９は、以下の２つの機能状態の組合せに基づいて、照射強度変化と温
度変化の両方を説明し、時間平均のＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ変換効率を改善する（又は時間
平均の挿入損失を低減する）最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）アルゴリズムの実施形態のより
完全な表現である。（１）非切り換え通過モード（一連の直列接続モジュール積層に接続
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されたストリングインバータＭＰＰＴのような中央出力変換ユニットにより、太陽電池Ｍ
ＰＰＴが追跡され設定される場合）、及び（２）ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイ
ザーユニットの切り換えモード（局所的なセルレベルＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティ
マイザーにより、太陽電池ＭＰＰＴが追跡され設定される場合）である。
【００８１】
　ＭＰＰＴバックコンバータの挿入損失を最小にし、その効率を最大にするために、ＭＰ
ＰＴ電力オプティマイザー／ＤＣ／ＤＣバックコンバータ（それは関連する１つのセル又
は複数のセルにより給電される）は、その間にセルの電力がモニタされる（サンプル及び
ホールド）２つの主要な機能状態（通過モード及び切り換えモード）と、追加のスリープ
モード（太陽電池が全く電力を生成しない場合に、電力オプティマイザーが電力ダウンさ
れる時）とを有する。
【００８２】
　例えば、光が存在し、かつＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ（バック）コンバータがアクティブな
切り換えモードで作動していない（切り換えモードでない）時に、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ
コンバータは、通過ゲート（従って、抵抗損失を最小にする）として作動し、セルの電流
及び電圧をその出力端子に何の変化もなしに伝達しなければならず、これを通過モードと
して言及する。光が存在しない（例えば、完全に遮光セル又は日没と夜明けとの間）時に
は、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣコンバータは給電されず、スリープモードにある。セルが目覚
めて電力を生成し始め（例えば、日の出時に）、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイ
ザーの電源を投入すると、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣコンバータは目覚め、言い換えれば、Ｍ
ＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーは、太陽電池により給電され、太陽電池が１日
の始まりに最小レベル発電を達成すると直ちに、太陽電池はＭＰＰＴ電力オプティマイザ
ー回路に電力を供給して目覚めさせる。例えば、太陽電池の出力電圧が事前設定電圧を超
える時であり、すなわち、Ｖcell≧Ｖ0であり、ここでＶ0は極端に低い光条件（例えば、
夜明け時）の下での太陽電池電圧を表している。理想的な太陽電池に対しては、ＶOC≒（
ｋＴ／ｑ）ｌｎ（ＩL／Ｉ0）、ここでＶT＝ｋＴ／ｑ、及びＩL≒Ｉ0ｅｘｐ（ＶOC／ＶT）
である。太陽電池がそのＳＴＣ電流の１／１０００を生成しているという条件に対応する
ようにＶ0を選択する場合に、１／１０００＝［ｅｘｐ（Ｖ0／ＶT）］／［ｅｘｐ（ＶOC

S

TC／ＶT）］になる。従って、１／１０００＝［ｅｘｐ（Ｖ0－ＶOC
STC／ＶT）］、次に、

Ｖ0＝ＶOC
STC（ｌｎ０．００１）ＶT＝ＶOC

STC－０．１７３Ｖになる。
【００８３】
　特定の太陽電池に対して、Ｖ0は、ＶOC

STC－０．１７３Ｖに基づいて近似することがで
きる。次に、特定の太陽電池に対する近似的なＶOC及びＶmpに基づいて、ＭＰＰＴのＤＣ
／ＤＣの目覚め電圧を選択することができる。例えば、モノリシックアイル分離型太陽電
池の実施形態に対して、ＶOC＝５．６Ｖ及びＶmp＝４．６Ｖであり、その結果、２．５Ｖ
～４，２Ｖの目覚め電圧がＭＰＰＴ電力オプティマイザー回路を目覚めさせるのに適切な
場合がある。この場合に、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣは、太陽電池電圧ＶoutがＶ0＝３，５Ｖ
まで増加すると目覚め、太陽電池電圧がＶ0＝３，５Ｖ未満に低下すると眠り、ＭＰＰＴ
バックコンバータは、通過モードで目覚めることができ、太陽電池の作動電力点が、最大
電力点（この点で、ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは切り換えモードの作動へ移行する）
から偏差許容限度率を超えるまで（例えば、許容限度は２％のような約１％から５％の範
囲に設定される）通過モードで作動し続けることになる。
【００８４】
　ＤＣ／ＤＣバックコンバータが、セル電圧出力を基準電圧Ｖmpに合わせるためにスイッ
チ作動をしている時に、相対的に大きい挿入損失が存在する（例えば、約３％から１０％
の挿入損失であり、これは約９０％から９７％の切り換えモード伝達効率に対応する）。
比較してみると、通過モードでは、挿入損失（直列抵抗に基づく）が１％未満になるよう
に設計することができ、９９％を超える伝達効率（伝達効率は、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣバ
ックコンバータ／電力オプティマイザーの電力効率である）をもたらす。従って、挿入損
失を最小にして、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの伝達効率を最大にするこ
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とが重大な意味を有することがある。
【００８５】
　ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの二重アクティブ機能状態（通過モード及び切り換えモ
ード）に基づく以下のアルゴリズムは、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣコンバータ／電力オプティ
マイザーの時間平均実効変換効率を最大にするために使用することができる。
【００８６】
　１．作動中に負荷の下で太陽電池の出力電圧Ｖoutを測定する（サンプル及びホールド
）。２．太陽電池の開路電圧ＶOCを測定する（サンプル及びホールド）。３．Ｖmp（＝α

STＶOC＝０．８１ＶOC）を決定される。セルがＭＰＰで作動しているならばΔＶは０であ
り、ΔＶ（＝｜Ｖout－Ｖmp｜／Ｖmp）が与えられた許容偏差値ｋ未満ならば（例えば、
ｋ＝０．０５又は５％で、ΔＶ＝｜Ｖout－Ｖmp｜／Ｖmp＜０．０５）、ＭＰＰＴのＤＣ
／ＤＣコンバータは何のアクティブスイッチ作動も実行せず（低挿入損失を有する観察／
通過モードのままである）、最大電力では電力対電圧勾配はゼロである（ＭＰＰの高い許
容範囲）。ΔＶ（＝｜Ｖout－Ｖmp｜／Ｖmp）が与えられた許容偏差値ｋより大きい（又
はｋに等しい）ならば（例えば、ｋ＝０．０５で、ΔＶ＝｜Ｖout－Ｖmp｜／Ｖmp≧０．
０５）、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣバックコンバータは、ＤＣ／ＤＣコンバータの切り換え使
用率を調整して、結果として生じる太陽電池の出力電圧をＶmpに合わせることにより、局
所的ＭＰＰＴ追跡を実行し続ける。
【００８７】
　例えば、オプティマイザーが２５％の時間だけ（Ｆ＝０．２５）作動（切り換えモード
で）して、オプティマイザーの切り換えモード（連続モード）の変換効率がη＝９６％で
あり、７５％の時間は、１００％の変換効率を仮定する通過モードにある場合に、オプテ
ィマイザーの実効時間平均効率は、（１－０．２５）＋０．９６ｘ０．２５＝０．７５＋
０．２４＝０．９９又はオプティマイザーの実効伝達効率＝９９％になる。通過モードが
ほぼ９９％である場合に、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの実効時間平均効
率（又は電力伝達効率）は、（．７５ｘ．９９）＋（．９６ｘ．２５）＝９８％になる。
【００８８】
　サンプル及びホールドモニタリングは、切り換えモードと通過モードの両モード中に生
起し、電力が無くＭＰＰＴがスリープモードにある時に（太陽電池の発電が全くない夜に
）停止する。
【００８９】
　本発明の埋込式分散型ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーに関する主要な作動
モードは以下の通りである。
１）通過モードでは、オプティマイザーはスイッチ作動をせず、挿入損失を無視すること
ができる（例えば、＜１％）。実際問題として、太陽電池は大部分の時間を通過モードで
作動し、その結果、切り換えモードが相対的に高周波数（例えば、約３００ｋＨｚから１
０ＭＨｚまでであり、特に約５００ｋＨｚから５ＭＨｚの範囲内）で作動することを可能
にし、より小さい設置面積と、遥かに小さいエネルギストレージデバイス（コンデンサ及
びインダクタ）を要する廉価な回路とをもたらす。このモードでは、回路は０．５－１％
未満の挿入損失を有する場合がある。
２）切り換えモードでは、太陽電池が、自身に対する最大電力点バイアス条件に対応する
負荷インピーダンスを効率的に受け入れるように、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマ
イザーは、切り換えの使用率を調整することにより、ＤＣ／ＤＣ入力条件を調節する。
３）スリープモードでは、セルは本質的にゼロ電力（例えば、夜間）、及び／又はバイパ
ススイッチが作動している。
【００９０】
　重要なことに、ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーは、その出力電流が、他の
直列接続された電力オプティマイザー（又は通過モードでＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプ
ティマイザーと直列接続されるセル）の出力電流に合わせられ、セルで生成される電力に
応じてその出力電圧を上へ（その入力時のセル電圧付近まで）又は下へ調節し、回路がま
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だ機能する最低電圧出力でバイパススイッチと一緒に作動し、その最低電圧出力でＭＰＰ
Ｔの電力オプティマイザーは通過モードへ切り換わる。言い換えれば、生成されたセル電
力がＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの有効作動のための閾値未満である場合
（例えば、実質的な遮光及び太陽放射の減少による）、バイパススイッチが作動して、太
陽電池とそれに関連するＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーとをバイパスする。
【００９１】
　本発明の開示の分散型ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの重要な態様及び実
施形態には、分散型（場合によっては自律的な）ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイ
ザーの各々に対して以下の２つの主要な作動条件が含まれる。（１）ＤＣ／ＤＣ切り換え
作動モードは、与えられたセルがＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの直列接続
ストリング内のより強いセル（すなわち、非遮光条件により、より多くの電力又は最高電
力を生成しているセル）と比較してより弱く機能する時に（すなわち、例えば、いくらか
の遮光のためなどでより少ない光を受け入れるために、モジュール積層の同じ直列接続ス
トリング内の強いセルと比べてより少ない電力を生成している）、セルレベルで固定され
た切り換え周波数での切り換え使用率の調整に基づいて局所的ＭＰＰＴ機能を提供する。
及び（２）通過作動モードは、何の局所的なＤＣ／ＤＣ切り換えもなしで及び何の局所的
なセルレベルＭＰＰＴもなしで太陽電池電力の直接の伝達を可能にし、中央（例えば、電
力変換ユニットのストリングインバータ）ＭＰＰＴが電力オプティマイザーの直列接続ス
トリング内の強いセルを管理することを可能にする。オプティマイザーに接続された与え
られた太陽電池（又は太陽電池の群）が、直列接続ストリング内の他の「強い」太陽電池
と比べて弱い（又はより少ない電力を生産する）時にのみ（又は、オプティマイザーの直
列接続ストリング内の他のセルと比べて、電流不整合又はより少ない電流を有する時にの
み）、局所的な切り換えモード作動は実行されるので、この構造は、非常に高効率な作動
効率又は電力伝達効率（又は、分散型オプティマイザーの非常に低い挿入損失）を可能に
する。更に、これらの二重モードは、切り換えモード（いつでもスイッチ作動をしている
訳ではないので）でのＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣコンバータ電力オプティマイザーの遥かに高
い切り換え周波数を可能にし、それによって実質的により小さい入出力のためのエネルギ
ストレージコンデンサと遥かに小さいエネルギストレージインダクタとを含む追加の利益
を可能にする（更に、分散型埋込式ＭＰＰＴオプティマイザーの設置面積も低減する）。
【００９２】
　本発明の開示のＭＰＰＴ電力オプティマイザーの自律作動は、分散型ＭＰＰＴのＤＣ／
ＤＣ電力オプティマイザーが互いに独立して実質的に同じ周波数で作動することを意味し
、従って、それらは周波数同期信号を受け入れる必要がなく、また、電力オプティマイザ
ーの直列接続ストリング内で互いに対して位相制御を必要としない。
【００９３】
　上述のように、本発明の開示の分散型ＭＰＰＴ電力オプティマイザーでは、切り換えモ
ード（切り換えの使用率は１００％未満）でのＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザ
ーを利用する局所的な切り換えモードＭＰＰＴか、又は通過モードのＤＣ／ＤＣ電力オプ
ティマイザーを用いて太陽電池を遠隔的に管理することを可能にする非切り換え通過モー
ドでの非切り換えモードのＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、可能にする２つの主要な作
動モードを使用する。遠隔的なＭＰＰＴ機能は、自身でＭＰＰＴ機能を有する中央インバ
ータ又はストリングインバータ（又はコンバータ）によって実行することができる。局所
的ＭＰＰＴを用いる切り換えモードと遠隔的な中央ＭＰＰＴを用いる通過モードとの間の
選択は、中央インバータ又はストリングインバータ（又はコンバータ）と、その中央イン
バータ又はストリングインバータ（又はコンバータ）に関連付けられた複数の電気相互接
続された（直列接続）ＭＰＰＴ電力オプティマイザーとの組合せにより、自動的に行われ
る。
【００９４】
　切り換えモード及び通過モードという二重の作動モードは、ＤＣ／ＡＣインバータ（例
えば、ストリングインバータ又は中央インバータ）のシステムレベルＭＰＰＴ入力、又は
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ＤＣ／ＤＣコンバータ（例えば、ストリングコンバータ又は中央コンバータ）のシステム
レベルＭＰＰＴ入力を有する局所的ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣバックコンバータの協働利用に
より可能になる。本発明の開示のアルゴリズムでは、最大の実効的なシステムレベル電力
伝達効率を目的として、この作動の複数状態モードを可能にし、一方ではＰＶシステム内
の全太陽電池に対するＭＰＰＴ作動を可能にするために、分散型ＭＰＰＴ（複数のＭＰＰ
Ｔ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーと共に）と、中央ＭＰＰＴを有する中央（最高電力
を生成する強い型の非遮光セルに対して）ＤＣ／ＡＣインバータ又はＤＣ／ＤＣコンバー
タとの組合せを利用することができる。
【００９５】
　本発明の開示の内容はまた、各ＭＰＰＴのＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーと共に分散
型の遮光管理のために、バイパススイッチ（例えば、バイパスダイオード又はバイパスト
ランジスタ）を利用する場合がある。バイパススイッチは、太陽電池から分離された入力
段バイパススイッチ、太陽電池から分離された出力段バイパススイッチ、及び／又は太陽
電池自体とモノリシックに集積されるＭＩＢＳとすることができる。ＭＰＰＴ　ＤＣ／Ｄ
Ｃ電力オプティマイザーが太陽電池から有用な電力を効率良く採取できない極端な遮光の
場合は（また、そのような作動はＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣコンバータの電力オプティマイザ
ー回路の機能限界よりも小さい）、バイパススイッチが作動して、太陽電池及びＭＰＰＴ
のＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーをバイパスして、影響を受けた太陽電池にホットスポ
ットを生じることなく、システムに電流を流すことを可能にする。
【００９６】
　本発明の開示のＭＰＰＴアルゴリズムでは、サンプル及びホールド回路と共に、実施が
簡単な比例アルゴリズムを利用する。このアルゴリズムでは、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバッ
クコンバータの望ましい作動条件を決定するために（実際のシステム作動に関して、最大
の電力伝達効率又は最小の挿入損失を達成し、一方ではエネルギ効率的なアルゴリズムを
用いて個々の太陽電池レベルで分散型ＭＰＰＴを達成するための通過モード対ＭＰＰＴ　
ＤＣ／ＤＣ切り換えモード）、開路電圧（ＶOC）と太陽電池の負荷時の実出力電圧の両方
を測定する。更に、太陽電池のＭＰＰＴ機能は、セルが強いモードにあって遮断されない
（遮光されない）時にはいつでも、中央インバータ（又はストリングインバータ）ＭＰＰ
Ｔによって実行されるので、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータは、切り換えモード
では（微小時間のみ切り換えモードにあるので）遥かに高い切り換え周波数で作動させる
ことができ、一方では、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーは強いセルに対して
通過モードにある。
【００９７】
　一部の実施形態は、共有出力短絡コンデンサ及び共有出力直列インダクタを複数の直列
接続ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣコンバータと組み合わせて使用することができる。出力共有ス
トレージインダクタとコンデンサの組合せは、電流及び電圧のリップルをフィルタで除去
して低減することができる。
【００９８】
　ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、最も簡単で最小の設置面積チップと分散型ＭＰＰＴ
　ＤＣ／ＤＣバックコンバータの最低コストでの実現とを目的として、自律的ユニット（
セルＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータは周波数同期ではなく、ＭＰＰＴ　ＤＣ／Ｄ
Ｃコンバータは遥かに高い切り換え周波数で作動するので、自律モードの作動が可能であ
る）として作動させることができる。同期は設計の複雑さと分散型ＭＰＰＴ電力オプティ
マイザーのコストを増加させ、理想的には避けるべきである。本発明の開示の実施形態に
おいて、約３００ｋＨｚから約１０ＭＨｚの範囲にある好ましくは約０．５ＭＨｚから５
ＭＨｚの範囲にある固定された（予め設計された）切り換え周波数で（切り換え周波数は
変化しない、使用率が変化してＭＰＰを調整する）複数の直列接続の自律的なＭＰＰＴ　
ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーを利用することができる。切り換えモードの作動周波数
は、好ましくは固定されて変化しない。局所的ＭＰＰＴは、ＭＰＰＴアルゴリズムに基づ
いて、切り換え使用率を変化させ調節することによって達成される。
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【００９９】
　従って、チャージポンプ回路、ＭＰＰＴ実行のためのマイクロプロセッサ、ＡＤＣに関
連付けられた回路の複雑さがないために、かつ同じくＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバ
ータのための遥かに高い作動切り換え周波数のために、本発明の開示のＭＰＰＴ電力オプ
ティマイザーは、実質的にモノリシックな単一チップのシリコン集積回路として実施する
ことができる（かなり少数の遥かに小さいコンデンサを有する、実質的により簡単な回路
のために）。より高い作動周波数（従って、遥かに小さい簡単かつ廉価な実施）は、ＭＰ
ＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーに関する非常に低い時間平均実効挿入損失を提供
する２つの主要な作動モード（切り換えモードと通過モード）を用いるアルゴリズムによ
り可能になる。
【０１００】
　本出願の分散型遮光管理バイパススイッチ及び埋込式ＭＰＰＴ電力オプティマイザーを
遠隔的／中央／システムレベルＭＰＰＴ電力オプティマイザーと組み合わせて利用して、
様々なＰＶシステム構成を組み立てることができる。遠隔ＭＰＰＴ電力オプティマイザー
は、一連の直列接続ＭＰＰＴ電力オプティマイザーを受け持ついずれかの電力オプティマ
イザーとすることができ、例えば、中央電力インバータレベルで電力インバータと統合す
ることができる（例えば、ＭＰＰＴ電力オプティマイザーを有するストリングインバータ
）。理想的には、ほとんどの場合に、システム内のセルは遮光されず、遮光されずに最高
電力性能で作動しており、個々の局所的な分散型埋込式のセルレベルＭＰＰＴ　ＤＣ／Ｄ
Ｃ電力オプティマイザーは大部分は通過モードで作動して、局所的な分散型埋込式ＭＰＰ
Ｔ電力オプティマイザーに起因する挿入損失を低減する。通過モードは非常に低い挿入損
失を有し、場合によっては電力の挿入損失が１％よりかなり小さい。この場合に、非遮光
セルは遠隔的／中央ＭＰＰＴ電力オプティマイザーにより管理される。言い換えれば、最
高電力を生成しているセルに対して、局所的な分散型埋込式ＭＰＰＴ電力オプティマイザ
ーのアルゴリズムは、通過モードで作動して、挿入損失を最小にし、セルの生成する最高
電力を遠隔的ＭＰＰＴ電力オプティマイザーにより管理する（電流及び電圧）ことを可能
にする。個々のセルがより低い電力を生成する場合（遮光された又は汚れたセル）、例え
ば、最大電力の９０－９７％の場合に、局所的ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは、遠隔Ｍ
ＰＰＴ電力オプティマイザーから制御を得て、通過モードから切り換えモードへ移行して
、遮光セルの電流を最大電力を生成している直列接続のセルに合わせ、それらは遠隔ＭＰ
ＰＴ電力オプティマイザーにより管理されたままである。従って、遠隔／中央ＭＰＰＴ電
力オプティマイザーは、最高出力で発電する太陽電池を管理する最大電力点に関する全体
的な条件を指示する。局所的なセルレベル分散型埋込式ＭＰＰＴ電力オプティマイザーは
、通過モードで作動し、セル電力が低下する時のみ一緒に作動する。言い換えれば、分散
型埋込式セルレベルＭＰＰＴが一緒に作動（すなわち、切り換えモードへ移行）しない限
り、セルは遠隔的／中央ＭＰＰＴにより管理される。
【０１０１】
　例えば、図３０は、１２個の太陽光モジュール（例えば、６０セルモジュール）を有す
るＰＶシステムを示すが、各モジュールは分散型遮光管理バイパススイッチと埋込式ＭＰ
ＰＴ電力オプティマイザー機能を利用し、例示的なモジュール電力生産に対して示されて
いる。図示のＰＶシステムは、ＡＣインバータ入力毎に（すなわち、４入力のストリング
インバータ）３つの直列接続全電圧モジュールを利用する。各インバータ入力は、最高電
力を生成するセルを管理する遠隔的／中央ＭＰＰＴ電力オプティマイザーと統合されてい
る。ＡＣインバータは、１２０／２４０Ｖ単相ＡＣをＡＣ負荷／グリッドへ伝える多入力
単相（又は３相）のほぼ４ＷのＡＣインバータである。重要なことは、モジュール接続を
多くの構成で設計することができることである。例えば、図３１は、６個の直列接続太陽
電池モジュール（例えば、６０セルモジュール）の２対を有するＰＶシステムを示すが、
各モジュールは分散型遮光管理バイパススイッチと埋込式ＭＰＰＴ電力オプティマイザー
機能を利用している。図示のＰＶシステムは、ＡＣインバータ入力毎に（すなわち、２入
力のストリングインバータ）６つの直列接続（１／２）電圧モジュールを利用する。各Ａ
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Ｃインバータ入力は、最高電力を生成するセルを管理する遠隔的／中央ＭＰＰＴ電力オプ
ティマイザーと統合されている。ＡＣインバータは、１２０／２４０Ｖ単相ＡＣをＡＣ負
荷／グリッドへ伝える、多入力単相（又は３相）のほぼ４ＷのＡＣインバータである。
【０１０２】
　インダクタ／コンデンサ及びバイパススイッチに関連付けられた複数の実施形態が可能
である。例えば、対費用効果の高い埋込式ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの実施形態にお
いて、１対のインダクタ／コンデンサ（切り換え中に生じるリップルを滑らかにする／フ
ィルタ処理するためにエネルギストレージデバイスとして使用される）が、複数の直列接
続ＭＰＰＴ電力オプティマイザーの出力に使用される。言い換えれば、セル（又はＮ個の
並列接続セル、例えば、Ｎ＝２）毎に１つのＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバック電力オプティマ
イザー（電力採取器）と、複数の直列接続ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバック電力オプティマイ
ザーの出力に１つのインダクタ及び１つのコンデンサ（すなわち、各個別の／局所的な電
力オプティマイザーの出力に専用インダクタ及びコンデンサが不要）ということである。
共有されるＬ／Ｃは、各ＰＶモジュールの出力に使用することができ、モジュール内に積
層することができる（例えば、６０セル又は７２セル又は９０セルモジュール毎に、又は
１２セルＢＩＰＶ屋根板／タイルモジュール毎に１つの共有ＬＣ）。各個別のＭＰＰＴ電
力オプティマイザー出力からの専用インダクタ及びコンデンサの除去は、分散型ＭＰＰＴ
　ＤＣ／ＤＣバック電力オプティマイザー装着のセル当たり全体的なコストとワット当た
りのコストを低減し、低減された構成要素総数により、モジュールの全体的な信頼度を改
善する。各個別のＭＰＰＴ電力オプティマイザー出力からの専用インダクタ及びコンデン
サの除去も、各ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバック電力オプティマイザーが、完全にモノリシッ
クな集積回路パッケージになることを可能にし、各ＭＰＰＴ電力オプティマイザーに加え
て追加的構成要素の取付を不要にする。
【０１０３】
　代わりに、インダククタ／コンデンサ対の電流／電圧要件を低減し、場合によっては、
より高価なインダククタ／コンデンサに関連するコストを低減するために、１対のインダ
ククタ／コンデンサは、ＭＰＰＴ電力オプティマイザー毎に統合することができる。
【０１０４】
　図３２Ａから３７Ａは、ＭＰＰＴ電力オプティマイザー、インダクタ／コンデンサ、及
びバイパススイッチに関連付けられた複数の実施形態を示すセルレベル概略回路図である
。図３２Ｂから３７Ｂは、それぞれ、図３２Ａから３７Ａのセルモジュールレベル概略回
路図である。特定の実施構成は、コスト及び複雑さの考察に基づいて選択することができ
る。図示の図で、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータパッケージには、ＶinとＶout

の間に複数の構成要素が含まれている（また、バイパススイッチ、例えば、ＳＢＲ，ショ
ットキー障壁整流器などを含むとは限らない）。ＭＰＰＴ電力は、セルからセルへの相互
接続のために使用される。図３２Ａから３７Ａに与えられる例示的実施形態において、以
下の機能構成要素が指針として利用される。バックコンバータ又はステップダウン（電圧
のステップダウン）コンバータの設計：通常のバックコンバータＭＰＰＴ電力オプティマ
イザーには、２つのスイッチ（ＭＯＳＦＥＴ）、ＭＰＰＴアルゴリズムを有するゲート駆
動制御回路、２つのコンデンサ、及び１つのインダクタが含まれる。制御回路には、サン
プル及びホールド回路と、切り換え信号（切り換え周波数及び使用率を含み、例えば、数
ｋＨｚ～１０ＭＨｚ、特に１．３－３ＭＨｚ）が生成されてＭＯＳトランジスタに送られ
る基礎になる切り換え駆動回路とを含む最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）アルゴリズムが含ま
れる。Ｃ１及びＣ２は、ＭＰＰＴ切り換え制御出力であり、Ｉ１＆Ｉ２は、ＭＰＰＴサン
プル及びホールド入力であり、通過モードでは、トランジスタスイッチＭ１は閉であり、
トランジスタスイッチＭ２は開である（１００％使用率又は切り換えなし）。
【０１０５】
　図３２Ａは、専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣOUTと、分散型遮光管理のため
の出力段バイパスダイオードとを有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ電力オプ
ティマイザーの概略回路図である。図３２Ｂは、図３２Ａに示すように各直列接続のオプ
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ティマイザーの出力段に専用インダクタ及びコンデンサと出力段バイパススイッチとを有
する複数のＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの概略図である。図示の各オプテ
ィマイザーは、１つの太陽電池又は並列接続太陽電池の対と共に使用され、各ＭＰＰＴ　
ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーは、自身専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣOUT

を有する。
【０１０６】
　図３３Ａは、専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣOUTと分散型遮光管理のための
入力段バイパスダイオードとを有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ電力オプテ
ィマイザーの概略回路図である。図３３Ｂは、図３３Ａに示すように各直列接続のオプテ
ィマイザーの出力段に専用インダクタ及びコンデンサと入力段バイパススイッチとを有す
る複数のＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの概略図である。図示の各オプティ
マイザーは、１つの太陽電池又は並列接続太陽電池の対と共に使用され、各ＭＰＰＴ　Ｄ
Ｃ／ＤＣ電力オプティマイザーは、自身専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣOUTを
有する。
【０１０７】
　図３４Ａは、専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣｏｕｔを備えず、分散型遮光管
理のための出力段バイパスダイオードを有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ電
力オプティマイザーの概略回路図である。図３４Ｂは、図３４Ａに示すように、専用出力
段インダクタＬ及びコンデンサＣｏｕｔを備えず、分散型遮光管理のための出力段バイパ
スダイオードを有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ電力オプティマイザーの概
略回路図である。図示の各オプティマイザーは、１つの太陽電池又は並列接続太陽電池の
対と共に使用され、各ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーは、自身専用出力段イ
ンダクタ及びコンデンサを持たない。言い換えれば、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティ
マイザー（Ｎ個の直列接続）は、出力に１つのインダクタＬと１つのコンデンサとを共有
する。
【０１０８】
　図３５Ａは、専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣOUTを備えず、分散型遮光管理
のための入力段バイパスダイオードを有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ電力
オプティマイザーの概略回路図である。図３５Ｂは、図３５Ａに示すような専用出力段イ
ンダクタＬ及びコンデンサＣOUTを備えず、分散型遮光管理のための入力段バイパスダイ
オードを有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ電力オプティマイザーの概略回路
図である。図示の各オプティマイザーは、１つの太陽電池又は並列接続太陽電池の対と共
に使用され、各ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーは、自身専用出力段インダク
タ及びコンデンサを持たない。言い換えれば、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザ
ー（Ｎ個の直列接続）は、出力に１つのインダクタＬと１つのコンデンサとを共有する。
【０１０９】
　図３６Ａ及び３７Ａは、分散型で後ほど詳述するアイル分離型太陽電池の各サブセル（
言い換えれば、アイル分離型太陽電池及びモノリシックに集積されたバイパススイッチを
有する各太陽電池アイル又はサブセル）に関連付けられたモノリシックに集積されたバイ
パススイッチ（ＭＩＢＳ）を利用する。図３６Ａは、専用出力段インダクタＬ及びコンデ
ンサＣOUTを含み、分散型遮光管理のためのアイル分離型太陽電池のサブセルに関連付け
られたモノリシックに集積されたバイパススイッチ（ＭＩＢＳ）を有するＭＰＰＴ　ＤＣ
／ＤＣバックコンバータ電力オプティマイザーの概略図である。
【０１１０】
　ここでモノリシックに集積されたバイパススイッチは、太陽電池と統合し、又は分散さ
せてアイル分離型太陽電池の各サブセルと個々に統合することができるということに注意
されたい。従って、ＭＩＢＳは太陽電池自体と統合され、従って、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ
バックコンバータパッケージに統合された外部バイパススイッチは任意的である。言い換
えれば、セルがＭＩＢＳ利用する時に、任意的な外部バイパススイッチは、セルが完全に
短絡される／バイパスされる時にはいつでも、太陽電池内の電力散逸を低減するために、
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ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックオプティマイザーと併せて、入力段又は出力段バイパススイ
ッチとしてのものである（故障許容範囲を高めるために）。
【０１１１】
　図３６Ｂは、図３６Ａに示すように、各直列接続のオプティマイザーの出力段に専用イ
ンダクタ及びコンデンサと、アイル分離型太陽電池のサブセルに分散されてモノリシック
に集積されたバイパススイッチとを備えて直列に接続された複数のＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ
電力オプティマイザーの概略図である。図示の各オプティマイザーは、１つの太陽電池又
は並列接続太陽電池の対と共に使用され、各ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザー
は、自身専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣOUTを有する。
【０１１２】
　図３７Ａは、専用出力段インダクタＬ及びコンデンサＣOUTを含み、分散型遮光管理の
ためのアイル分離型太陽電池のサブセルに関連付けられたモノリシックに集積されたバイ
パススイッチ（ＭＩＢＳ）を有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ電力オプティ
マイザーの概略図である。図３７Ｂは、図３７Ａに示すように、各直列接続のオプティマ
イザーの出力段に専用インダクタ及びコンデンサを備えず、アイル分離型太陽電池のサブ
セルに分散されてモノリシックに集積されたバイパススイッチを備えて直列に接続された
複数のＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーの概略図である。図示の各オプティマ
イザーは、１つの太陽電池又は並列接続太陽電池の対と共に使用され、各ＭＰＰＴ　ＤＣ
／ＤＣ電力オプティマイザーは、自身専用出力段インダクタ及びコンデンサを持たない。
言い換えれば、ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザー（Ｎ個の直列接続）は、出力
に１つのインダクタＬと１つのコンデンサとを共有する。
【０１１３】
　太陽電池モジュールは積層体にセルを含み、セルは直列に並ぶか又は並列に対にされて
それらの対が直列に接続される場合がある（６０セルモジュールの並列に接続された３０
対であり、各対はバイパススイッチとＭＰＰＴバックオプティマイザーを共有する）。
【０１１４】
　本発明の開示のソリューションは、太陽光システムの発電と送出とを改善して制御する
ために、個別的に又は組み合わせて使用することができる。例えば、局所的な遮光管理Ｉ
ＳＩＳは、システム電力採取のためにセル当たり１つのバイパススイッチを利用する。更
に、局所的な遮光管理ＩＳＩＳをセル単位の局所的ＭＰＰＴ電力オプティマイザーと組み
合わせて利用すると、システム電力採取を更に増大させることができる。太陽光システム
の採取効率を改善することはまた、システム全体を通して太陽電池のホットスポットを低
減することによって信頼性を改善する。本明細書に開示するモジュール電力制御のための
埋込式遠隔アクセススイッチＲＡＭ電子機器は、過渡電圧抑制器と統合される場合に、シ
ステムの信頼性を更に改善する。ＲＡＭＳはまた、モジュール制御とモニタリングとを増
加させる。
【０１１５】
　図３８は、様々な遮光条件下で直列接続された２０セルの３組を有する６０セル太陽電
池モジュールの実際の電力採取を示すグラフである。電力採取結果８０及び８２は、直列
接続のストリングの各々に対応してバイパススイッチを有する従来の太陽電池に対する電
力採取を示し、電力採取結果８４は、本出願の各セルに関連付けられた局所的なバイパス
スイッチを有する太陽光モジュールに対する電力採取を示している。電力採取８０は、直
列接続のセル遮光管理を備えて２０セルの３ストリングにわたるランダムなセル遮光を受
ける従来の太陽光モジュールに対する電力採取を示している。従来のモジュールでは、ス
トリング内の１セルの遮光又は部分遮光の結果として、各ストリングがバイパスされるの
で、３ストリングにわたる５－１０％のランダム遮光時に電力採取はゼロへ低下すること
に注意されたい。言い換えれば、３セルの部分遮光（例えば、各セルは異なる２０セルの
直列ストリング内にある）の結果として、モジュールの電力採取はゼロへ低下することが
ある。電力採取結果８２は、直列接続のセル遮光管理を備えて個別の２０セルの直列スト
リング内に収容された個別のセル遮光を受ける従来の太陽光モジュールに対する最良の場
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合の結果を示している。個別のセル遮光の結果として、各直列接続ストリングは短絡され
るので、電力採取は３段階で段階的に低下することに注意されたい。言い換えれば、モジ
ュール電力採取は、直列接続のレベルで段階的に低下する。従って、ストリングレベル遮
光管理を有する従来型のセルに対する電力採取は、遮光パターンに依存する。
【０１１６】
　電力採取結果８４は、各太陽電池に関連付けられた局所的なセルレベルバイパススイッ
チを有する太陽光モジュールに対する上述の両タイプの遮光、つまりランダム及び離散的
遮光の下での電力採取を示している。実際には電力採取がセル単位のレベルで低下する時
に、電力採取は線形的であるとして示されている。局所的なセルバイパススイッチは個々
のセルレベルへの遮光効果を含むので、これらの結果は、同じであるがストリング依存で
はないということに注意されたい（直列接続セルのレベル、例えば、６０セルモジュール
内の２０セルストリングと比較すると）。
【０１１７】
　図３９は、各太陽電池と関連バイパススイッチを有する局所的な遮光管理モジュール（
全セルは直列接続）における変化する遮光状況にわたる太陽電池の最大ピーク電力の実際
の結果を示すグラフである。７５％のセルスクリーン遮光（～２５％の太陽光照射）を有
するカバーを用いて次のカテゴリのセルが遮光される／覆われる：１つのセルも覆われな
い、１／３のセルが覆われる（すなわち、３０セル直列接続モジュール内の１０セル）、
２／３のセルが覆われる、全セルが覆われる。逆に、直列接続のバイパススイッチ（全セ
ルは直列接続され、モジュール当たり１つのバイパススイッチ）を有する従来型の太陽光
モジュールを使用すると、最大ピーク電力は、図３９に示されている変化する遮光条件下
で「全セルが覆われる」と類似している（「１つのセルも覆われない」は示される結果と
類似することになる）。
【０１１８】
　本発明の開示の局所的セルレベル遮光管理ソリューションは、信頼性のある故障に強い
構成要素として設計し統合することができる。故障に強いとは、構成要素故障の場合に（
例えば、分散型バイパススイッチの故障時及び関連するセルの遮光時に）「ホットスポッ
ト」を生じることなくシステム機能を持続することを意味し、言い換えれば、万一のバイ
パススイッチ（例えば、ＳＢＲ）構成要素故障及び／又はバイパススイッチからセルへの
相互接続（例えば、ＳＢＲからセルへの）の不良という場合でも、モジュールの長期信頼
性と耐用期間を損なうことなく、システムは機能を保持したままで電力を送出することに
なる。
【０１１９】
　第１のレベルでは、分散型バイパススイッチを以下により改良することができる。１）
信頼性のあるバイパススイッチ構成要素を使用する（例えば、ＳＢＲ，ショットキーダイ
オード、Ｐ／Ｎ接合ダイオード、トランジスタスイッチなど）。２）構成要素装着の信頼
性改善、例えば、リボン接続のない表面装着技術（ＳＭＴ）を使用し、ＣＴＥ不整合とＣ
ＴＥ不整合により引き起こされる相互接続の不良とを最小にするために小設置面積の構成
要素を利用する。３）バイパススイッチ構成要素（及び関連するＭＰＰＴ電力オプティマ
イザー）が最大電流及び温度定格の範囲内で作動するように、セルレベル遮光管理ソリュ
ーションを設計する。一実施形態において、太陽電池自体の電圧を増加させること及び特
に電流を低減することは、構成要素サイズ及び設置面積の縮小を可能にする（例えば、２
ｍｍ角未満の構成要素サイズをもたらす）。セルの電流を低減すること自体も、最大電流
定格外で作動する構成要素に関連する故障を低減する。
【０１２０】
　以下のバイパススイッチ実施形態は、特定の代表的なバイパススイッチ作動パラメータ
と制約の指針を提供するために説明する。これらの指針は、セル／モジュールの設計及び
コストのような追加の考察に照らして、例示的なセル効率及び信頼性を提供するために利
用することができる。重要なことは、バイパススイッチのパラメータの各々には異なる重
要度が与えられている場合があり、１つの領域での改善は別の領域での損失になる場合が
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あるということである。更に、バイパススイッチの制約及び要件は、太陽電池自体の電流
を低減することにより、修正及び改善することができるということに注意されたい。一実
施形態において、セルレベルバイパススイッチは、以下の作動パラメータを含むがそれら
に限定されない表面装着シリコン製スーパー障壁整流器（ＳＢＲ）とすることができる：
１）小設置面積１．４７ｍｍｘ１．１０ｍｍ＝１．５４ｍｍ２、厚み０．５ｍｍ、重量２
．３５ｍｇであること（通常の電圧及び電流を有する従来型の太陽電池のための同等ＳＭ
Ｒの数倍小さい）。２）作動温度範囲が－６５℃から１５０℃であること。３）信頼性に
関して、公知の産業標準で認定されていること。４）電流及び温度に対する設計余裕が、
～６５％の範囲であること。５）低い逆方向漏れ電流が、より高温での安定性改善を提供
すること。６）最小の抵抗損と局所的なホットスポットに対する超低Ｖｆ（≦０．３５Ｖ
）：ＳＴＣの下で始動するＳＢＲによる低い最大電力散逸量。７）個別に半田付け可能で
あること。８）鉛フリー、ＲｏＨＳ対応、ハロゲン及びアンチモンフリーであること。及
び９）高温での優れた低い逆方向漏れ電流安定性であること。
【０１２１】
　故障許容範囲は、構成要素又は接続不良が発生した場合に、持続する実質的な電力採取
しながら、モジュールの長期信頼性を損なうことなくＰＶモジュールの機能を持続させる
ことを要求する。故障に強い分散型遮光管理は、非破壊的な「低電圧」（ソフトな）逆方
向降伏を有する太陽電池を用いることにより改善することができるが、これは、バイパス
スイッチの構成要素又は接続不良が開モードの故障を引き起こすと直ちに、遮光セル自体
が「低散逸」のバイパススイッチとして役立って、逆方向降伏してモジュール電流を通過
させ、一方で電力散逸を抑制するというものである。このモードでのセルの電力散逸は、
通常のセル発電量の２倍未満に保つことができ、信頼性不良を阻止する。
【０１２２】
　更に、必要に応じて、遮光された時に低い／ソフトな逆方向降伏電圧（すなわち、より
低い逆方向バイアス電圧、例えば、指針及び基準としてセルの発電量の２倍以下の電力散
逸を生じる）を有するようにセル自体を設計することができる。本出願のバイパスダイオ
ードの電力散逸は、セル電力の１０％程度とすることができ、例えば、４Ｗのセルで０．
３－０．４Ｗの電力散逸である。
【０１２３】
　しかし、局所的なバイパススイッチの構成要素又は接続不良（例えば、半田接合部破壊
）という場合に、システムは機能し続けることになる。以下の不良モードと結果とを考慮
しなければならない。
－バイパススイッチ構成要素故障－開：遮光時に太陽電池ソフト／低逆方向降伏。
－バイパススイッチ接続不良－開：遮光時に太陽電池ソフト／低逆方向降伏。
－バイパススイッチ構成要素故障－ショート：太陽電池は持続的に短絡されバイパスされ
る。
－バイパススイッチ接続不良－ショート：太陽電池は持続的に短絡されバイパスされる。
【０１２４】
　場合によっては、電圧を増加させて電流を低減し、遥かに小さい／より廉価な構成要素
の使用を可能にし、より大きい構成要素に関連付けられた散逸損失を低減する。セルレベ
ルで局所的に、構成要素のサイズを縮小することにより、散逸損失を低減する（場合によ
っては、散逸損失の何分の１ことをもたらす）。更に、ＭＰＰＴチップのサイズを縮小す
ることにより、信頼性と実用性とを改善する。
【０１２５】
　アイル分離型サブセルを有する太陽電池、本明細書ではｉセルとして言及されるセルは
、電圧を増加させて（拡大）電流を低減する（縮小）ために使用することができる。
【０１２６】
　物理的に又は領域的に分離されたアイル（すなわち、共有される連続的なバックプレー
ン上に支持された複数の基板のアイルに分割された初期の半導体基板）は、１つの初めは
連続である半導体層又は基板から形成され、従って、結果として生じるアイル（例えば、
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トレンチ隔離領域を用いて互いにトレンチ隔離されるか又は半導体基板を切断する）はモ
ノリシックであり、それは、連続的なバックプレーン（例えば、絶縁性プリプレグ層のよ
うな可撓性のバックプレーン）に取り付けられて支持される。完成した太陽電池（マスタ
ーセル又はｉセルとして言及する）は、複数のモノリシックに集積されたアイル／サブセ
ル／ミニセルを含み、場合によっては、可撓性のバックプレーン（例えば、プリプレグの
材料から作られ、例えば、半導体基板材料の熱膨張係数と整合する相対的に良好な熱膨張
係数又はＣＴＥを備えている）に取り付けられて太陽電池の可撓性と柔軟性を増大させ、
一方では、半導体基板層の微小亀裂及び亀裂の伝播又は破壊を抑制し、又は取り除きさえ
する。更に、可撓性のあるモノリシックにアイル分離された（又はモノリシックに集積さ
れたアイルの集団）セル（ｉセルとも呼ぶ）は、セルの平面性を改善し、任意的な半導体
層を薄くするエッチ、テクスチャのエッチ、テクスチャ後の洗浄、ＰＥＣＶＤ不動態化及
び反射防止膜（ＡＲＣ）工程、及び最終の太陽電池金属化のような太陽電池の加工段階全
体を通して相対的に小さいか又は無視することができるセルの反りを与える。本明細書に
開示する太陽電池は、剛性ガラスカバーのＰＶモジュールを製造するために使用すること
ができるが、本明細書に開示する構造及び方法はまた、モノリシックにアイル分離された
マスターセルから形成される可撓性のある軽量のＰＶモジュールも可能にし、これは、モ
ジュール積層中に及び更に現場でのＰＶモジュール作動中に太陽電池の微小亀裂の発生を
実質的に低減するか又は取り除く。これらの可撓性のある軽量のＰＶモジュールは、以下
を含むがこれらに限定されない様々な現場及び用途に使用することができる。住宅屋上（
住宅用建材一体型太陽光発電又はＢＩＰＶ屋上屋根板／タイル）、商業用屋根、地上型実
用規模の電力プラント、携帯用及び移動可能なＰＶ発電、自動車（太陽光ＰＶサンルーフ
など）、及び他の特定用途である。
【０１２７】
　本明細書に開示する革新の態様は、個別的に又は組み合わせて数ある中でも以下の利点
を提供することができる。
－分離された太陽電池（ｉセル）は、セルのアイル／タイル（又はサブセル）の数（例え
ば、ＮｘＮのアレイ）に基づいて、太陽電池の電圧及び電流のスケーリング、特に太陽電
池電圧を拡大して（言い換えれば、マスターセル出力電圧を拡大する）太陽電池電流の縮
小する（言い換えれば、マスターセル出力電流を縮小する）が、これは、金属化のシート
コンダクタンス又は厚み要件の低減（従って、金属化材料及び工程のコストを低減する）
を含む多くの利点の中でも取りわけ埋込遮光管理ダイオード（例えば、より定電流定格の
ショットキー又はｐｎ接合ダイオード）又は埋込最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプテ
ィマイザー（埋込ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣマイクロコンバータ又はＭＰＰＴ　ＤＣ／ＡＣマ
イクロインバータなど）のような関連する埋込電力電子機器に対する最大電流定格要件を
引き下げる。これは、バイパススイッチ（より高電流定格を有するバイパススイッチは、
典型的により低電流定格を有するバイパススイッチと比較してコストがより高い）のよう
な埋込電力電子機器のサイズ（例えば、設置面積及び／又はパッケージ厚み）とコストと
を低減し、低減された電流により（例えば、遮光太陽電池を保護するためにバイパススイ
ッチが作動して順方向バイアスされる時にバイパススイッチを通して流れる）、埋込電力
電子機器デバイス（分散型遮光管理用途のバイパススイッチ、又はＰＶモジュールからの
電力／エネルギ採取を分散させて改善するのに使用されるＭＰＰＴ電力オプティマイザー
）の性能を改善することができる。低い定格電流（例えば、約１～２Ａ）のショットキー
障壁ダイオードは、典型的に１０Ａ～２０Ａのショットキー障壁ダイオードよりも廉価で
小さいパッケージを有し、かつ少ない電力を散逸する。本明細書に開示する実施形態（例
えば、マスターセル又はｉセルに対してＮｘＮのアイルを使用する）は、より高いセル電
圧（ＮｘＮまでの拡張係数で）とより低いセル電流（ＮｘＮまでの縮小係数で）を与える
ように構成されたｉセルの電気接続を用いて、結果として生じる太陽電池電流を低減する
ことができ、一方では、より廉価なより小さくより低電力散逸のバイパスダイオードの使
用を可能にするために、同じ太陽電池電力に対して太陽電池電圧を増大させる。例えば、
最大電力点電圧Ｖmp≒０．６０Ｖ及び最大電力点電流Ｉmp≒９．３Ａを有する（最大電力
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点電力Ｐmp≒５．６Ｗを有する）結晶シリコンのマスターセル又はｉセルを考察する。５
ｘ５アレイのミニセル（Ｎ＝５）を含み、例えば、太陽電池裏面の第１レベルメタル（Ｍ
１）と、本明細書で更に説明される電気絶縁性のバックプレーン上の第２レベルメタル（
Ｍ２）との組合せを用いて全アイル又はサブセルを電気的に直列接続された（Ｓ＝２５）
マスターセル又はｉセルは、Ｖmp＝１５Ｖ及びＩmp＝０．３７２Ａを有する修正セルをも
たらすことになり、言い換えれば、マスターセル又はｉセルの電圧は２５の係数だけ拡大
され、マスターセル又はｉセルの電流は同じ２５の係数だけ縮小される（同じマスターセ
ルサイスを有するが、本明細書に開示するｉセル構造を持たない太陽電池と比較して）。
－より高い変換効率で埋込式／分散型で低コストかつより小さい設置面積のダイナミック
レンジ応答のような優れた性能を有する最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプティマイザ
ー（ＤＣ／ＤＣ、又はＤＣ／ＡＣ）チップは、複数のアイル又はミニセルで作られたより
高電圧及びより低電流のマスターセル（ｉセル）により、モジュール積層体に埋め込む及
び／又は太陽電池の裏面に（例えば、本明細書に開示するバックプレーン取付ｉセルのバ
ックプレーンに）直接統合することができる。一実施形態において、ｉセルには、廉価な
単一チップＭＰＰＴ電力オプティマイザー（ＤＣ／ＤＣマイクロインバータ又はＤＣ／Ａ
Ｃマイクロインバータ）を使用することができる。
－各ｉセルに接続された埋込バイパススイッチに統合された分散型遮光管理の廉価な実施
を可能にし、現場に設置されたＰＶモジュールに対するより高い効率的なエネルギ収量を
提供すること。一実施形態において、部分遮光中に影響を受けた／遮光されたタイル又は
ミニセルのみが短絡され、一方では残りのタイル又はミニセルは電力を生産して送出する
ように、各アイルの周辺に形成されたモノリシックに集積されたバイパススイッチ（ＭＩ
ＢＳ）を含むことができる。
－アイル分離された太陽電池（ｉセル）の低減した電流、例えば、ＮｘＮのアイルの係数
だけ縮小されたものは、低減された抵抗損により、必要とされるパターン化された金属化
のシートコンダクタンス及び厚みを低減する。言い換えれば、金属化のシートコンダクタ
ンス及び厚みの要件は、実質的に低減された抵抗損により緩和される。より薄い太陽電池
の金属化構造は、太陽電池加工に関連する多くの利点を有しており、かなりの製造コスト
低減と共に（例えば、セル当たりに必要とされる金属化材料が遙かに少ない）、相対的に
厚い（例えば、櫛歯状裏面接点又は太陽電池に対して十数μｍ）金属化構造及び導電材料
と半導体材料間のＣＴＥ不整合に関連付けられた熱的及び機械的なストレスの低減を提供
することができる。通常、銅又はアルミニウムのような金属化材料は、半導体材料と比較
して遥かに高いＣＴＥを有する。例えば、アルミニウム、銅、及び銀の線膨張率（高導電
率金属）は、それぞれ、約２３．１ｐｐｍ／℃、１７ｐｐｍ／℃、１８ｐｐｍ／℃である
。しかし、シリコンの線膨張率は約３ｐｐｍ／℃である。従って、これらの高導電率金属
とシリコンの間には、比較的大きいＣＴＥ不整合がある。金属化金属とシリコン間のこれ
らの比較的大きいＣＴＥ不整合は、特に、太陽電池のために比較的厚い金属化構造（ＩＢ
Ｃ太陽電池に使用される厚メッキの銅など）を使用する場合に重大なセル製造歩留の問題
とＰＶモジュールの信頼性問題とを引き起こす場合がある。
【０１２８】
　図４０は、ＮｘＮ＝４ｘ４＝１６のアイル（又はサブセル、ミニセル、タイル）に対す
る均一サイズ（等サイズ）の正方形のアイルに加えて、ｉセルパターン（正方形のアイル
及び正方形のｉセルに関して示す）の代表的な概略平面図（前面又は太陽の当たる側の図
）である。この概略図は、トレンチ隔離領域によって分割された複数のアイル（４ｘ４＝
１６のアイルとして示す）を示している。図４０は、セルの周囲境界又は端部領域１２２
により与えられた４ｘ４の均一な分離された（タイル張りの）マスター太陽電池又はｉセ
ル１２０の上面又は平面概略図であり、辺の長さＬを有し、同一の初期連続基板から形成
されてマスターセルの裏面の連続するバックプレーン（バックプレーン及び太陽電池裏面
は示さず）に取り付けられ、Ｉ11～Ｉ44と識別されている１６個の均一正方形のアイルを
含む。各アイル又はサブセル又はミニセル又はタイルは、トレンチ隔離又はアイル分割境
界１２４として示す内部のアイル周囲境界（例えば、マスターセルの半導体基板厚みを切
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り通し、実質的にアイルの辺寸法よりも小さいトレンチ幅を有し、百数十μｍ未満、場合
によっては１００μｍ以下、例えば、数μｍから約１００μｍまでの範囲のトレンチ幅を
有する隔離トレンチ）により与えられる。メインセル（又はｉセル）の周囲境界又は縁部
領域１２２は、全周囲長４Ｌを有するが、全アイルの外周寸法を含むｉセル縁部境界長の
合計は、セル周囲境界１２２（セル外部境界としても言及する）とトレンチ隔離境界１２
４とを含む。従って、ＮｘＮのアイル又はミニセルを含むｉセルに対して、ｉセルエッジ
長の総計は、Ｎｘセルの外部境界である。Ｎ＝４で４ｘ４＝１６のアイルを有するｉセル
を示す図４０の代表例では、従って、セルエッジ長の総計は、４ｘセル外部境界４Ｌ＝１
６Ｌになる（従って、このｉセルは、従来型の太陽電池の４倍を超える外周寸法を有する
）。寸法１５６ｍｍｘ１５６ｍｍの正方形のマスターセル又はｉセルに対して、正方形の
アイルの辺寸法はほぼ３９ｍｍｘ３９ｍｍであり、各ｉセル又はサブセルは、アイル当た
り１５．２１ｃｍ2の面積を有する。
【０１２９】
　図４１Ａ及び４１Ｂは、太陽電池加工の様々な段階でのバックプレーン取付太陽電池の
代表的な概略断面図である。図４１Ａは、加工段階後かつ仕切りトレンチ領域を形成する
前のバックプレーン取付太陽電池の簡略断面図を示している。図４１Ｂは、いくつかの加
工段階後にトレンチ仕切りアイルを定めるために仕切りトレンチ領域を形成した後のバッ
クプレーン取付太陽電池の簡略断面図を示している。図４１Ｂは、ＮｘＮ＝４ｘ４＝１６
のアイル（又はサブセル、ミニセル、タイル）に対する均一サイズ（等サイズ）の正方形
のアイルを表すｉセルパターン（正方形のアイル及び正方形のｉセルに対して示す）に関
する図４０の視軸Ａに沿う図４０のｉセルの概略断面図を示している。
【０１３０】
　図４１Ａ及び４１Ｂは、それぞれ、トレンチ隔離又は仕切り領域の形成前のバックプレ
ーン上のモノリシックマスターセルの半導体基板と、トレンチ隔離又は仕切り領域の形成
後にマスターセルから形成されたバックプレーン上のモノリシックなアイル又はタイル張
りの太陽電池との概略断面図である。図４１Ａは、幅（半導体層厚み）Ｗを有してバック
プレーン１３２（例えば、電気絶縁性の連続するバックプレーン層、例えば、プリプレグ
の薄い可撓性シート）に取り付けられた半導体基板１３０を含む。図４１Ｂは、分離され
た太陽電池（ｉセル）の断面図であり、図４０のセルのＡ軸に沿う断面図として示されて
いる。図示のように、図４１Ｂは、アイル又はミニセルＩ11、Ｉ21、Ｉ31、Ｉ41を含み、
各々はトレンチ隔離された半導体層幅（厚み）Ｗを有してバックプレーン１３２に取り付
けられている。ミニセルの半導体基板領域は、内部の周囲分割境界であるトレンチ隔離境
界１２４により、物理的に及び電気的に隔離される。アイル又はミニセルの半導体領域Ｉ

11、Ｉ21、Ｉ31、及びＩ41は、図４１Ａに示す同一の連続的な半導体基板からモノリシッ
クに形成されている。図４１Ｂのｉセルは、取り付けたバックプレーンに対して半導体層
をトレンチ貫通させて（トレンチ隔離されたアイル又はミニセルは連続するバックプレー
ンに支持されたままで）、内部の周囲分割境界を望ましいミニセル形状（例えば、正方形
のミニセル又はアイル）に形成することにより、図４１Ａの半導体／バックプレーン構造
から形成することができる。アイルを形成するための半導体基板のトレンチ隔離は、連続
するバックプレーンを分割はせず、従って、結果としてすることができるアイルは、連続
するバックプレーン層又はシートに支持され取り付けられたままである。最初は連続する
半導体基板の厚みを貫通するトレンチ隔離形成工程は、例えば、パルスレーザ融除又はダ
イスカット、機械的なソーダイシング、超音波ダイシング、プラズマダイスカット、ウォ
ータージェットダイスカット、又は別の適切な工程によって実行することができる（ダイ
スカット、切断、スクライビング、及びトレンチングは、連続するバックプレーン上に複
数のアイル又はミニセル又はタイルを形成するためのトレンチ隔離工程という工程に言及
するように同じ意味に使用される場合がある）。また、バックプレーン構造は、バックプ
レーン支持シートをパターン化された金属化構造と共に組み合わせたものを含むことがで
き、バックプレーン支持シートは、半導体層に対する機械的な支持と、結果として得られ
るｉセル（可撓性のバックプレーンシートを用いた可撓性太陽電池、又は剛性バックプレ
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ーンシートを用いた剛性太陽電池、又は半可撓性のバックプレーンシートを用いた半可撓
性太陽電池）に関する構造的な一体性とを提供する。また、用語「バックプレーン」は、
連続するバックプレーン支持シートのパターン化された金属化構造との組合せに対して使
用する場合があるが、より一般的に、半導体基板の裏面に取り付けられてｉセルの半導体
基板領域とパターン化された太陽電池金属化構造全体との両方を支持するバックプレーン
支持シート（例えば、プリプレグの電気絶縁性薄型シート）を指すために用語「バックプ
レーン」を使用する。
【０１３１】
　上述のように、結晶（単結晶と多結晶の両方）シリコン起電力（ＰＶ）モジュールは、
現在、全世界のＰＶ市場の約８５％以上を占めており、これらの結晶シリコンＰＶモジュ
ールの材料の結晶シリコンウェーハコストは、現在、全ＰＶモジュール製造コストの約３
０％から５０％を構成する（正確な比率は技術タイプ及び様々な経済的ファクタに依存す
る）。また、本明細書に提供する主な実施形態は、裏面接点型／裏面接合型（櫛歯状裏面
接点型又はＩＢＣ）太陽電池として説明するが、本明細書に開示するモノリシックにアイ
ル分離された太陽電池（又はｉセル）の新規性は、結晶シリコン（例えば、最終セルのシ
リコン層厚みが数μｍから約２００μｍの範囲にある単結晶シリコン又は多結晶シリコン
）又は別の結晶（単結晶又は多結晶）半導体吸収体材料（ゲルマニウム、砒化ガリウム、
窒化ガリウム、又は他の半導体材料、又はその組合せを含むがそれらに限定されない）を
使用する上述のセル設計の全てを用いて、メタルラップスルー（ＭＷＴ）裏面接点型太陽
電池、半導体ヘテロ接合（ＳＨＪ）太陽電池、前面接触型／裏面接合型太陽電池、前面接
触型／前面接合型太陽電池、裏面パシベーション型太陽電池（ＰＥＲＣ）太陽電池、並び
に他の前面接触型／前面接合型太陽電池のような他の様々な太陽電池アーキテクチャに拡
張可能かつ適用可能である。本明細書に開示するモノリシックアイル分離式太陽電池（ｉ
セル）は、化合物半導体の多重接合型太陽電池にも拡張可能かつ適用可能である。
【０１３２】
　本発明の開示のモノリシックアイル分離型太陽電池又はｉセルの重要な利点は、それら
をセル加工中にモノリシックに製造することができ、既存の太陽電池の製造工程フローに
容易に統合することができるということである。本明細書に開示する分離されたマスター
セルの実施形態は、図１２に示すエピタキシャルシリコンのリフトオフ工程フローを用い
て製造されるバックプレーン取付裏面接点型太陽電池を含めて、多くのバックプレーン取
付太陽電池設計、加工方法、及び半導体材料と共に利用することができる。図１２では、
一般的な裏面接点型太陽電池の製造工程フローの概略図に１つのそのようなセル製造工程
の主要な加工段階を強調して示し、比較的薄い（数μｍから約１００μｍまでの厚み範囲
）エピタキシャルシリコンのリフトオフ加工を用いる結晶シリコン太陽電池の製造工程は
、実質的にシリコン材料の使用量を低減し、従来の結晶シリコン太陽電池の製造段階を削
除して、低コストで高効率な裏面接合型／裏面接点型の結晶シリコン太陽電池及びモジュ
ールを製造する。具体的には、図１２の工程フローは、スマートセル及びスマートモジュ
ールの設計に関する任意的な許容範囲（例えば、太陽電池又はモジュールからの電力採取
改善のための埋込式分散型電子構成要素を許容する）を有する太陽電池及びモジュールの
ためにバックプレーンを太陽電池の裏面に取り付けた（例えば、太陽電池の裏面に積層さ
れたプリプレグのバックプレーンシート）バックプレーン取付結晶シリコン太陽電池の製
造を示しており、これらの太陽電池は、再利用可能な結晶（単結晶か多結晶のいずれか）
シリコンテンプレートと、多孔質シリコンのシードかつリリース層上にエピタキシャルシ
リコン堆積とを利用して形成され、本明細書に開示するモノリシックにアイル分離された
セル（ｉセル）構造及び方法を利用して統合することができる。
【０１３３】
　図１２の太陽電池の工程フローは、モノリシックアイル分離型太陽電池又はｉセルを形
成するために使用することができる。図１２に示す工程は、再利用可能な（少なくとも数
回再利用され、場合によっては約１０～約１００回再利用される）結晶シリコンテンプレ
ート、例えば、ｐ型の単結晶又は多結晶のシリコンウェーハで始まり、更に、制御された
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多孔度を有する多孔質シリコンの薄い（数分の１μｍから数μｍまで）犠牲層が形成され
る（例えば、電流存在下のＨＦ／ＩＰＡ又はＨＦ／酢酸の湿式化学作用でのテンプレート
表面の変成のために電気化学的エッチにより）。多孔質シリコン層は、低い多孔度の表層
と高い多孔度の埋込層との少なくとも２層を有することができる。開始材料又は再利用可
能な結晶シリコンテンプレートは、単一結晶（単結晶としても公知）シリコンウェーハと
することができ、例えば、フロートゾーン（ＦＺ）、チョクラルスキー（ＣＺ）、磁場安
定化ＣＺ（ＭＣＺ）のような結晶成長法を用いて形成されるが、更に任意的にそのシリコ
ンウェーハ上に成長させたエピタキシャル層を含むことができる。代わりに、開始材料又
は再利用可能な結晶シリコンテンプレートは、多結晶シリコンウェーハとすることができ
、例えば、鋳造法又はリボン法を用いて形成されるが、更に任意的にそのシリコンウェー
ハ上に成長させたエピタキシャル層を含むことができる。テンプレート半導体のドーピン
グ型は、ｐ又はｎとすることができ（多孔質シリコン形成を容易にするために、多くの場
合に比較的高濃度のｐ型ドーピング）、ウェーハ形状は、一般的に正方形であるが、準正
方形（疑似正方形）、六角形、円形のようなあらゆる幾何学的又は非幾何学的形状にする
ことができる。
【０１３４】
　高品質なエビタキシャルシード層として、並びにその後の分離／リフトオフ層としても
役立つ犠牲多孔質シリコン層の形成物の上に原位置ドープ（例えば、ｎ型のエピタキシャ
ルシリコン層を形成するためにリンがドープされる）の結晶シリコン（単結晶又は多結晶
のいずれか）の薄い層（例えば、層厚みは数μｍから約１００μｍまでの範囲にあり、場
合によってはエピタキシャルシリコン厚みは約５０μｍ未満である）を形成し、それはま
たエピタキシャル成長と呼ばれる。原位置ドープの結晶（単結晶層テンプレート上の単結
晶層、又は多結晶テンプレート上の多結晶層のいずれか）シリコン層は、例えば、トリク
ロロシラン又はＴＣＳ、及び水素（及びｎ型のリンのドーピングのためにＰＨ３のような
望ましいドーパントガス）のようなシリコンガスを含む雰囲気での化学気相成長又はＣＶ
Ｄ工程を利用した常圧エピタキシによって形成することができる。
【０１３５】
　太陽電池加工段階（場合によっては、裏面ドープのエミッタ形成、裏面不動態化、その
後のベース及びエミッタへの金属化接点のためにドープされるベース及びエミッタの電極
領域、及び太陽電池の金属化）の大部分が終了した後に、持続的なセルの支持及び補強、
並びに太陽電池の高導電性セル金属化構造の形成を助けるために（例えば、バックプレー
ン取付前に太陽電池の裏面上にパターン化された金属化の第１層又はＭ１と、バックプレ
ーン取付の後にバックプレーン取付太陽電池の再利用可能なテンプレートからのリフトオ
フ離型の後でバックプレーン取付太陽電池の裏面上にパターン化された金属化の第２層又
はＭ２とを用いた２層の金属化構造を使用して）、かなり廉価なバックプレーン層を薄い
エピ層に取り付けることができる。連続するバックプレーンの材料は、一般的にプリント
回路基板に使用されるセル工程統合及び信頼性要件を満たす廉価なプリプレグ材料のよう
な薄く（例えば、約５０～約２５０μｍ厚の範囲の厚みを有する）可撓性のある電気絶縁
性の高分子材料シートから製造することができる。部分的に加工された裏面接点型裏面接
合型（ＩＢＣ）のバックプレーン取付太陽電池（例えば、約１００ｍｍｘ１００ｍｍ、約
１２５ｍｍｘ１２５ｍｍ、約１５６ｍｍｘ１５６ｍｍ、約２１０ｍｍｘ２１０ｍｍ以上の
太陽電池面積、又は約１００ｃｍ2～１００数十ｃｍ2の範囲の太陽電池面積、及びそれを
超えることもある）は、その後に機械的に脆い犠牲多孔質シリコン層に沿って再利用可能
なテンプレートから分離し、リフトオフ（離型）させるが（例えば、機械的な離型又はＭ
Ｒリフトオフ工程により）、テンプレートを良い状態にして（例えば、洗浄）多数回（例
えば、約１０回から１００回）再利用することができ、それによって太陽電池の全製造コ
ストを低減する。次に、残る離型後太陽電池加工は、バックプレーン取付太陽電池に行う
ことができ、例えば、リフトオフしてテンプレートから離型した後に露出する太陽光が当
たる側（又は前面）に最初に行うことができる。太陽電池の前面又は太陽光が当たる側の
加工には、例えば、前面のテクスチャ化（例えば、アルカリ又は酸によるテクスチャ加工
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）の完成と、テクスチャ加工後の表面処理（洗浄）と、前面不動態化膜及び反射防止膜（
ＡＲＣ）の形成とが含まれることがある。前面不動態化及びＡＲＣ層は、プラズマ強化化
学気相成長（ＰＥＣＶＤ）工程及び／又は適切な加工方法を用いて堆積させることができ
る。
【０１３６】
　本明細書に開示するモノリシックにアイル分離されたセル（ｉセル）構造及び方法は、
製造工程段階又はツールを実質的に変更又は追加することなく、従って、太陽電池の製造
コストを増加させることなく、かつ主要な太陽電池製造工程フローを実質的に変更するこ
となく、例示的に開示する太陽電池製造工程のようなデバイス製造に統合することができ
る。実際には、本明細書に開示するモノリシックにアイル分離されたセル（ｉセル）構造
及び方法は、例えば、金属化コストの低減により（より少ない金属化材料とより低いコス
トの金属化工程を使用する）、及び／又は太陽電池及びモジュールの製造歩留の改善によ
り（太陽電池の微小亀裂又は破壊の実質的な軽減）、太陽電池の製造コストを低減するこ
とができる。
【０１３７】
　一実施形態において、内部アイル仕切りトレンチ境界を形成して複数のトレンチ仕切り
アイル又はミニセル又はサブセル又はタイルを作成するためのマスターセル半導体基板ス
クライビング（トレンチング又は切断又はダイスカットとしても公知）は、マスターセル
シリコン基板層の厚み（例えば、エピタキシャルシリコン層の厚みは、数μｍ～約１００
μｍの範囲とすることができる）を貫通するパルスレーザ融除（例えば、ナノ秒パルスの
レーザスクライビング）又は機械的なスクライビング方法又はプラズマスクライビング方
法のような適切な方法を用いて前面又は太陽の当たる側から行うことができる（バックプ
レーン取付エピタキシャルシリコン基板層のリフトオフ離型の後に）。パルスレーザ融除
スクライビング（又は上述の別の適切なトレンチスクライビング方法）は、半導体基板層
の厚みを貫通したスクライビングが、比較的狭い（例えば、１００μｍ未満の幅）トレン
チ隔離境界を薄いシリコン層の厚み全体を完全に貫通して形成し、本質的にはバックプレ
ーンで／上で止まるように行うことができ（連続するバックプレーン材料の除去及びスク
ライビングはかなり小さいか又は無視することができる）、このようにして、連続するバ
ックプレーン層上に支持される完全に分割されたモノリシックなアイル（又はサブセル又
はミニセル又はタイル）が製造される。複数のアイルとそれらに関連付けられたトレンチ
仕切り境界とを約数μｍから約２００μｍ程度の範囲の厚みを有するマスターセル基板（
マスターセル基板の厚み又は幅を図４１にＷとして示す）に形成するための仕切りトレン
チ形成方法には、例えば以下の方法が含まれる。すなわち、ナノ秒パルスのレーザ融除（
ＵＶ，グリーン、ＩＲのような適切なレーザ波長を使用する）などによるパルスレーザ融
除、超音波ダイシング又はダイスカット、機械的な鋸又は刃などを用いた機械的なトレン
チ形成、化学的なエッチングによるパターン形成（ウェットエッチング及びプラズマエッ
チング）、エッチングの活性化とエッチペースト残留物の洗浄とを伴うエッチペーストの
スクリーン印刷、又は公知の又は上述のトレンチ形成方法のいずれかの組合せである。ト
レンチ形成のためのパルスレーザ融除は、アイル又はミニセルの境界を直接にパターン化
することを可能にする比較的狭いトレンチ（例えば、約１００μｍ未満のトレンチ幅）の
形成を可能にし、かつ工程消耗品がない（従って、非常に低い工程コスト）といういくつ
かの利点を提供することができる。しかし、複数のアイル又はサブセルを分割するために
使用するトレンチ形成方法を問わず、トレンチ幅を低減するか又は最小にするためには、
特別に注意を払うべきであり、例えば、ｉセル仕切りトレンチによる太陽電池面積の損失
を全ｉセル面積の無視することができる小部分（例えば、全ｉセル面積の約１％未満）へ
と相対的に小さくするために、仕切りトレンチ幅を約１００μｍ未満にすることが望まし
い場合がある。すなわち、仕切りトレンチに起因するｉセル全体の面積効率の損失がかな
り無視することができるということが確実になる。ナノ秒パルスレーザ融除加工は、１０
０μｍをかなり下回る（例えば、約１０～６０μｍ）トレンチ幅を有するトレンチを高収
量で形成することができる。例えば、パルスレーザ融除のトレンチングによって形成され
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る例えばマスターセル面積１５６ｍｍｘ１５６ｍｍ、４ｘ４＝１６のアイル（又はミニセ
ル）、及びトレンチ幅５０μｍ（０．０５ｍｍ）の仕切りトレンチを有する正方形のｉセ
ルに関して、全マスターセル面積（又はｉセル面積Ａicell）に対する全トレンチ平面表
面積Ａtrenchの面積分率は、次のように計算することができる。Ｒ＝Ａtrench／Ａicell

＝６ｘ１５６ｍｍｘ０．０５ｍｍ／（１５６ｍｍｘ１５６ｍｍ）、すなわち、Ｒ＝０．０
０１９２。従って、これは０．００１９２又は約０．２％の面積分率を表している。これ
は極端に小さい面積分率であり、仕切りトレンチ領域の結果として、ｉセル全体の面積効
率の無視することができる損失を保証している。実際には、トレンチ隔離又は仕切り領域
に入射する直接の及び／又は拡散した太陽光は、少なくとも部分的にかつ恐らく大部分を
アイルの半導体縁部領域で吸収することができ、光発電工程に寄与する。
【０１３８】
　本明細書に説明するモノリシックアイル分離の（タイル張りの）太陽電池の製造方法及
び構造は、エピタキシャルシリコンのリフトオフ加工（上述）を用いて形成される太陽電
池、又は単結晶（ＣＺ又はＭＣＺ又はＦＺ）ウェーハ又は多結晶ウェーハ（鋳造法又はリ
ボン法成長のウェーハ）を用いて形成される太陽電池を含めて、様々な半導体（例えば、
薄いエピタキシャルシリコン又は薄型の結晶シリコンウェーハのような結晶シリコンを含
むが、それらに限定されない）太陽電池（例えば、約数μｍから約２００μｍまでの範囲
の厚みを有するセル半導体吸収体を有する様々な設計の前面接触型又は裏面接点型の太陽
電電池セル）に適用可能である。
【０１３９】
　裏面接点型／裏面接合型の正方形セル（例えば、バックプレーンで補強したエピタキシ
ャルシリコンのリフトオフ加工又は結晶シリコンウェーハセルを用いて形成される高効率
の裏面接点型／裏面接合型のＩＢＣセル）に関して、マスターセルのアイル（タイル、ペ
ーバー、サブセル、又はミニセルとも呼ぶ）は、共有するマスターセル（ｉセル）連続バ
ックプレーン上にＮｘＮの正方形のアイル、ＮｘＭの矩形のアイル、Ｋ個の三角形のアイ
ル、又は任意形状のアイル、又はその組合せとして形成することができる（例えば、結晶
シリコン基板のナノ秒パルスレーザスクライビングを用いて）。エピタキシャルリフトオ
フ加工を用いて製造される太陽電池の場合に、アイルの仕切りトレンチ形成工程は、部分
的に加工されたバックプレーン取付マスターセルのリフトオフ離型のすぐ後で、かつ前面
のテクスチャ形成及びテクスチャ形成後の表面洗浄のような残る段階の前に、又は前面の
テクスチャ形成及びテクスチャ形成後の表面洗浄のすぐ後で、かつ前面不動態化膜及び反
射防止膜（ＡＲＣ）を形成する工程の前に行うことができる。分割又は隔離トレンチを形
成するための工程（すなわち、トレンチ工程）をパルスレーザスクライビング又は別の適
切な方法（例えば、機械的なダイスカットを含むがこれに限定されない上述の他の方法の
うちの１つ）でウェットエッチのテクスチャ工程（光学的な反射損失を低減するための太
陽電池前面のテクスチャを形成するため）の前に実行することには、ウェットエッチング
によってトレンチ工程起因のいずれのシリコンエッジ損傷をも除去すること及び損傷を受
けたシリコンをウェットテクスチャエッチ工程（これはまた、仕切りトレンチ側壁に何ら
かの損傷を受けたシリコンを含めて、テクスチャエッチ工程中に数μｍのシリコンをエッ
チングする）中に除去することという追加の利点がある。
【０１４０】
　一部の太陽電池加工実施形態において、本明細書に詳述する代表的な工程フローを含め
て、モノリシックにアイル分離されたマスターセル（ｉセル）を形成するために追加の別
の製造工程機器を一切必要としない。言い換えれば、各ｉセル内にトレンチ隔離されたミ
ニセル又はアイルの形成は、太陽電池製造方法の中にかなり容易にかつ継ぎ目なく統合す
ることができる。また場合により、モノリシックにアイル分離された太陽電池（ｉセル）
の製造工程は、太陽電池の製造コスト低減を通して、例えば、銅メッキ工程、関連する製
造機器、及び銅メッキのための施設要件を不要にすることで、太陽電池の金属化コストの
低減などにより、太陽電池製造工程を改善することができる。
【０１４１】
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　図４３は、エピタキシャルシリコンと多孔質シリコンのリフトオフ加工とに基づく代表
的なバックプレーン取付ｉセル製造工程フローである。この工程フローは、太陽電池金属
化（Ｍ１及びＭ２）の２つのパターン化層を用いるバックプレーン取付裏面接点型／裏面
接合型太陽電池（ｉセル）の製造に対するものである。この例は、選択エミッタ、すなわ
ち、より低濃度にホウ素ドープされたシリケートガラス（より低いドーピングを有する第
１ＢＳＧ層はツール３により堆積される）を用いて形成されたより低いエミッタドーピン
グを有する主要なパターンフィールドエミッタと、より高濃度にホウ素ドープされたシリ
ケートガラス（より高いホウ素ドーピングを有する第２ＢＳＧ層はツール５により堆積さ
れる）を用いたより高濃度にホウ素ドープされたエミッタ電極領域とを有する太陽電池に
対して示している。この例は、二重ＢＳＧ選択エミッタ工程を用いるＩＢＣ太陽電池に対
して示すが、ｉセルの設計は、選択エミッタを持たない（すなわち、フィールドエミッタ
とエミッタ電極のエミッタホウ素ドーピングが同じである）ＩＢＣ太陽電池を含むがこれ
に限定されない広範な他の太陽電池の構造及び工程フローに対して適用可能である。この
例は、ｎ型ベースとｐ型エミッタを有するＩＢＣｉセルに対して示している。しかし、代
わりに、太陽電池がｐ型のベースとｎ型のエミッタを有するように極性を変えることがで
きる。
【０１４２】
　図４２は、裏面接点型／裏面接合型結晶モノリシックアイル分離式太陽電池（ｉセル）
の製造に対する代表的な製造工程フローの実施形態である。具体的には、図４２は、任意
的にモノリシックに集積されたバイパススイッチ（ＭＩＢＳ）を含み、二重のホウ素シリ
ケートガラス（ＢＳＧ）の選択エミッタを有するエピタキシャル（エピ）太陽電池の形成
方法を与える。このフローに示すように、セル離型のための境界スクライビング及びセル
リフトオフ離型の後で、かつ露出され開放される側（得られるｉセルの前面又は太陽の当
たる側として公知）のテクスチャ形成の前に、ミニセルのトレンチ隔離領域をツール１３
で形成する。代わりに、ミニセルのトレンチ隔離領域は、ツール１４でのテクスチャ形成
及びテクスチャ形成後の洗浄の後で、かつ前面不動態化（ＰＥＣＶＤとして示す）の前に
形成することができる。ウェットエッチのテクスチャ形成（ツール１４を用いたテクスチ
ャ形成及びテクスチャ形成後の洗浄）の前にパルスレーザスクライビングを実行すること
は、ウェットエッチングによりレーザ誘起のスクライビングされたシリコンエッジのどの
損傷をも除去すること及び損傷を受けたシリコンを除去することという追加の利点を有す
ることができる。
【０１４３】
　エピタキシャルシリコンのリフトオフ加工を用いるモノリシックにアイル分離された（
タイル張りの）裏面接点型／裏面接合型（ＩＢＣ）太陽電池を形成するための代表的な工
程フローは、以下の製造段階を含む：１）再利用可能な結晶（単結晶又は多結晶）シリコ
ンから開始し、２）テンプレート上に多孔質シリコンを形成し（例えば、ＨＦ／ＩＰＡ又
はＨＦ／酢酸中で陽極エッチを用いてより低い多孔度の表層とより高い多孔度の埋込層と
を有する多孔質シリコン）、３）エピタキシャルシリコンを原位置ドーピングで堆積させ
（例えば、ｎ型のリンドープエピタキシャルシリコン）、４）エピタキシャルシリコン基
板がテンプレート上にある間に、パターン化されるフィールドエミッタ接合の形成、裏面
不動態化、その後にメタライズされる太陽電池のオーミック電極のためのベース及びエミ
ッタ電極領域のドープ、及び第１金属化層（Ｍ１としても公知）の形成を含む裏面接点型
／裏面接合型セルの加工を行い、裏面接点型／裏面接合型（ＩＢＣ）太陽電池の製造工程
フローの例に関する図４２を参照すると、選択エミッタ形成（他の選択エミッタ形成方法
を二重ＢＳＧ工程の代わりに用いることができ、例えば、スクリーン印刷されるドーパン
トペースト）のために二重ＢＳＧ（ＢＳＧはホウ素ドープのシリケートガラス又はホウ素
ドープの酸化シリコン層で形成され、例えば、常圧化学気相成長又はＡＰＣＶＤ工程によ
る）の工程フローを用いる選択エミッタ工程（より低濃度にドープされたフィールドエミ
ッタと、より高濃度にドープされたエミッタ電極領域とを有する）を含み、５）裏面接点
型セルの裏面にバックプレーン層又はシートを取り付けるか又は積層し、バックプレーン
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境界周囲の離型境界線（リフトオフ離型境界）を少なくとも部分的にエピタキシャルシリ
コン層厚みの中へレーザスクライビングし、その後にリフトオフ工程により離型させ（例
えば、機械的に脆い高多孔度の多孔質シリコン層を破断することにより、バックプレーン
取付エピタキシャルシリコン基板を再利用可能なテンプレートから、機械的に離型リフト
オフさせる）、７）ナノ秒パルスレーザ融除（又は上述の他の適切なトレンチ隔離形成方
法のうちの１つ）を用いたトレンチング（スクライビング又はダイスカットとも呼ぶ）工
程を太陽電池の太陽の当たる側（バックプレーンの反対側）から行って、シリコン基板を
複数のミニセル又はアイルへモノリシックに分割し、例えば、４ｘ４＝１６のミニセルへ
分割し（更に任意的に、マスターセルの周囲境界を整える。例えば、パルスレーザ切断を
用いて、明確で滑らかなセル境界縁部を備えた正確なマスターセル又はｉセル寸法を確立
するために）、８）以下のような残りの製造後工程を続行し、すなわち、アルカリ及び／
又は酸の化学物質で湿式シリコンエッチ／テクスチャ（この工程は、前面のテクスチャ形
成を行うが、一方、耐薬品性のバックプレーンがテクスチャ形成のための化学物質から太
陽電池の裏面を保護する）を続行し、湿式洗浄を含むテクスチャ形成後の表面処理（この
工程は、前面の洗浄を行うが、一方、耐薬品性のバックプレーンが湿式洗浄の化学物質か
ら太陽電池の裏面を保護する）、前面不動態化膜と反射防止膜（ＡＲＣ）層の堆積、例え
ば、プラズマ強化化学気相成長（ＰＥＣＶＤ）、又はＡＲＣ堆積（例えば、水素化窒化珪
素）のためのＰＥＣＶＤの不動態化層堆積（洗浄され、テクスチャ形成されたシリコン表
面の直接に上へのかつ窒化珪素ＡＲＣ層の下への酸化アルミニウム、アモルファスシリコ
ン、アモルファスシリコン酸化膜の薄い３０ｎｍ以下の層など）のための原子層堆積（Ａ
ＬＤ）のような別工程との組合せにより、窒化珪素のＡＲＣ層で覆われた上述の不動態化
層のうちの１つから構成される２層構造のような多層の前面不動態化／ＡＲＣ構造を使用
する場合に、積層全体を真空統合工程を用いたＰＥＣＶＤを使用して堆積させることがで
きる。前面不動態化及びＡＲＣ層堆積は、ミニセル又はアイルの前面を被覆することにな
るだけでなく、トレンチ隔離されたアイル又はミニセルの側壁をも被覆することになり、
従って、アイルの上面と同様にトレンチ側壁の不動態化と光取り込み特性を改善すること
により、ｉセルの不動態化及びＡＲＣの特性を改善する。前面のテクスチャ形成／洗浄／
不動態化及びＡＲＣ堆積の工程が完了した後に、残りの太陽電池製造工程段階には、バッ
クプレーン取付太陽電池裏面上への第２金属化層（Ｍ２）の完成が含まれる。この作業を
達成するために、与えられたビア孔パターンに従って例えばレーザ穴開けを用いて薄い（
例えば、２５μｍ～２５０μｍのバックプレーン厚み）電気絶縁性の連続するバックプレ
ーン層（例えば、２５μｍ～１００μｍ厚の積層プリプレグシート）の中へ複数のビア孔
が穿孔される。太陽電池（例えば、１５６ｍｍｘ１５６ｍｍのｉセル）バックプレーン上
のビア孔の数は、約１００～１０００個である。ビア孔は、１０μｍ～１００μｍの範囲
の平均対角孔寸法（すなわち、各ビア孔の平均直径）を有することができる（例えば、約
１００～３００μｍ）。電気絶縁性のバックプレーン層を貫通してレーザ穴開けされたビ
ア孔は、櫛歯状のベース及びエミッタ金属化フィンガ（金属ペーストのスクリーン印刷、
又はアルミニウム又はアルミニウム合金のような金属層の物理気相成長とパターン化によ
る第１レベルパターン化された金属化によって形成される）上に到達するように位置決め
することができる。これらのビア孔は、バックプレーン取付の前に太陽電池裏面に直接形
成される第１層のパターン化された金属化又はＭ１と、レーザ穴開けのビア孔形成のすぐ
後に形成される第２層のパターン化された金属又はＭ２との間の相互接続経路又はプラグ
としての機能を果たすことになる。本明細書に開示するｉセルの一部の事例において、第
２レベルパターン化された金属化Ｍ２は、以下のうちの１つ又はその組合せを含むがそれ
らに限定されないいくつかの方法のうちの１つによって形成することができる：（１）廉
価な高導電率金属の物理気相成長又はＰＶＤ（熱蒸着及び／又は電子線蒸着及び／又はプ
ラズマスパッタリング）、例えば、アルミニウム及び／又は銅（他の金属を使用すること
もできる）を用いて、その後にパルスレーザ融除によるパターン化が行われ、（２）廉価
な高導電率金属の物理気相成長又はＰＶＤ（熱蒸着及び／又は電子線蒸着及び／又はプラ
ズマスパッタリング）、例えば、アルミニウム及び／又は銅（他の金属を使用することも
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できる）を用いて、その後に金属エッチによるパターン化が行われ（例えば、エッチペー
ストのスクリーン印刷、又はレジストのスクリーン印刷の後に金属の湿式エッチ工程と引
き続くレジストの除去）、（３）適切な金属ペースト（銅及び／又はアルミニウムを含む
ペーストなど）のスクリーン印刷又は孔版印刷が行われ、（４）適切な金属ペースト（銅
及び／又はアルミニウムを含むペーストなど）のインクジェット印刷又はエアロゾル印刷
が行われ、（５）適切な金属のパターンメッキ、例えば、銅メッキが行われる。パターン
化された第２層の金属化（Ｍ２）も、主要なパターン化されたＭ２（例えば、アルミニウ
ム及び／又は銅を含有する高導電率金属）を保護するために、かつ必要に応じて半田付け
又は導電性接着剤のために適切な表面を提供するために薄いキャップ層（例えば、プラズ
マスパッタリング又はスクリーン印刷又はメッキによって形成されるＮｉＶ又はＮｉの１
μｍ未満の薄いキャップ層）を含むことができる。本明細書に開示する裏面接点型／裏面
接合型（ＩＢＣ）太陽電池では、パターン化された金属化の２つの層（Ｍ１及びＭ２）を
利用することができ、第１のパターン化された金属化層Ｍ１は、微細ピッチパターンに従
って（例えば、ベース－エミッタのＭ１フィンガピッチは、約２００μｍ～２ｍｍの範囲
にあり、場合によっては約５００μｍ～約１ｍｍの範囲にある）各ミニセル又はアイル上
に櫛歯状のベース及びエミッタの金属化フィンガを形成し、第２のパターン化された金属
化層Ｍ２は、与えられた電流及び電圧のスケーリング係数に従って最終的なｉセル金属化
を形成し、アイル又はミニセルを相互接続する。パターン化されたＭ２は、パターン化さ
れたＭ１に対して実質的に直交して又は垂直にパターン形成することができ、パターン化
されたＭ１フィンガよりも遥かに大きいフィンガ間ピッチを有することができる。それに
よって低コストで高歩留の製造工程によるパターン化されたＭ２の製造は、実質的に容易
にされることになる。パターン化されたＭ２は、最終的なｉセルのパターン化された金属
化を形成するだけでなく、望ましいｉセル金属化構造に基づいてＭ２からＭ１への相互接
続を完成させるために、レーザ穴開けのビア孔を通過する導電性のビアプラグも形成する
。
【０１４４】
　パターン化された金属化の第２層Ｍ２を個々のマスターセル（又はｉセル）の電気的相
互接続を完成させるだけでなく、同じ連続するバックプレーン層を共有する複数のｉセル
をモノリシックに相互接続するために使用することができるように、ｉセルの概念を拡張
することも可能であり、その結果、ｉセルの実施形態によって容易化されて可能になり、
かつ多くの追加の利益を有するモノリシックモジュール構造をもたらす。エピタキシャル
シリコンリフトオフのｉセルの代表的実施形態に関する図４２は、モノリシックなｉセル
を製造するための工程フローを示しており、各ｉセルは自身の別々のプレカットバックプ
レーンに取り付けられ、各個別のバックプレーンを取り付けたｉセルは、バックプレーン
積層の後に最終段階工程フロー全体を通して加工される。その後に、この手法を用いて加
工されるｉセルを工程の終わりに試験して選別し、ｉセルを互いに接続し、例えば、電気
的に直列にセルのタビング及び／又はストリンギングを用いて（更に、複数の太陽電池を
互いにＰＶモジュールアセンブリの一部として相互接続するために半田付け及び／又は導
電性接着剤を含んで）接続することにより、ＰＶモジュールへ組み立てることができ、か
つその後にモジュール積層の完成、最終モジュール組立、及び試験になる。エピタキシャ
ルシリコンリフトオフのｉセルの代表的実施形態に関する図４２に関して、新しいモノリ
シックモジュール構造を生成するｉセルの別の実施形態には、ツール１２で行うバックプ
レーン積層工程（又は取り付け段階）において複数の相対的に密な間隔のｉセル（例えば
、隣接するｉセル間の間隔は５０μｍから約２ｍｍの範囲にあり、多くの場合に１００μ
ｍから１ｍｍの範囲にある）をその裏面でより大きい連続するバックプレーンシートに取
り付けるか又は積層する段階が含まれる。ツール１２の後に残る工程段階は、共通の連続
するバックプレーンをその裏面に共有する複数のｉセルに同時に行う（各々が自身の分離
したバックプレーンを有する個別の分離したｉセルに行う代わりに）。最終金属化（パタ
ーン化される第２の金属化Ｍ２）の完成後には、モノリシックにパターン化されたＭ２は
、より大きい連続するバックプレーン層を共有する複数のｉセルの各ｉセルのための金属
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化パターンを完了させているだけでなく、いずれかの望ましいアレイに従って複数のｉセ
ルを互いに電気的に相互接続すること、例えば、ｉセルを互いに直列又は混成の並列／直
列アレイに相互接続することも完了させている。この実施形態は、ｉセルの製造と、共有
の連続するバックプレーン層上の複数のｉセル間のモノリシックな電気的相互接続とを可
能にし、従って、最終のモジュール組立時のｉセル相互の半田付け／タビング／ストリン
ギングを不要にする。例えば、６ｘ１０＝６０セルのモジュールを製造するために、パタ
ーン化された第１層金属化（Ｍ１）の完成の後、すなわち、図４２のツール１１工程の後
に、６ｘ１０＝６０個のｉセルのアレイをその裏面で適切なサイズの連続するバックプレ
ーンシート（例えば、プリプレグのシート）に取り付け／積層し、残りの工程段階（ツー
ル１２として示すバックプレーン積層／取り付け工程から始まり、残る最終段階工程段階
を通して第２層のパターン化された金属化Ｍ２の完成まで）は、全て複数の（例えば、６
ｘ１０＝６０）のｉセルを含む大きいバックプレーン取付シートに対して行う。６ｘ１０
＝６０のｉセルを含むこのモノリシックモジュール例では、各ｉセルが約１５６ｍｍｘ１
５６ｍｍの寸法を有し、隣接するｉセル間の間隔が約１ｍｍの場合に、６ｘ１０アレイの
ｉセルの裏面に取り付ける／積層するのに使用される連続するバックプレーン又はシート
（例えば、約５０～１００μｍの範囲の厚みを有するアラミド繊維／樹脂プリプレグシー
ト）は、約９４２ｍｍｘ１５７０ｍｍの寸法を有する（例えば、モノリシックモジュール
の側縁にバックプレーンの拡張を許容するために、シートをいくらか大きくする場合があ
り、例えば、この６ｘ１０＝６０のｉセルのモノリシックモジュール例では、バックプレ
ーンシートの寸法は約１ｍｘ１．６ｍである）。別の例として、６ｘ１２＝７２セルのモ
ジュールを製造するために、パターン化された第１層金属化（Ｍ１）の完成の後、すなわ
ち、図４２のツール１１工程の後に、６ｘ１２＝７２個のｉセルのアレイをその裏面で適
切なサイズの連続するバックプレーンシート（例えば、プリプレグのシート）に取り付け
／積層し、残りの工程段階（ツール１２として示すバックプレーン積層／取り付け工程か
ら始まり、残る最終段階工程段階を通して第２層のパターン化された金属化Ｍ２の完成ま
で）は、全て複数の（例えば、６ｘ１２＝７２）のｉセルを含む大きいバックプレーン取
付シートに対して行う。６ｘ１２＝７２のｉセルを含むこのモノリシックモジュール例で
は、各ｉセルが約１５６ｍｍｘ１５６ｍｍの寸法を有し、隣接するｉセル間の間隔が約１
ｍｍの場合に、６ｘ１２アレイのｉセルの裏面に取り付ける／積層するのに使用される連
続するバックプレーン又はシート（例えば、約５０～１００μｍの範囲の厚みを有するア
ラミド繊維／樹脂プリプレグシート）は、約９４２ｍｍｘ１８８４ｍｍの寸法を有する（
例えば、モノリシックモジュールの側縁にバックプレーンの拡張を許容するために、シー
トをいくらか大きくする場合があり、例えば、この６ｘ１２＝７２のｉセルのモノリシッ
クモジュール例では、バックプレーンシートの寸法は約１ｍｘ１．９ｍである）。第２層
のパターン化された金属化Ｍ２を用いる共有の連続するバックプレーン層上の複数のｉセ
ルのモノリシックな相互接続は、太陽電池及びＰＶモジュールの製造コスト全体の更に別
の低減と共に、現場作動中のＰＶモジュールの信頼度予想の改善をもたらす（半田付け、
タブ、ストリングの削除による）。
【０１４５】
　本発明の実施形態は、図４２の代表的な工程フローに概説されるようなこのタイプの工
程フローを用いる太陽電池と共に、開始材料の単結晶ウェーハ（例えば、チョクラルスキ
ー又はＣＺ、フロートゾーン又はＦＺ）又は多結晶ウェーハ（鋳造の結晶ブロックから又
はリボン引き上げ工程によって形成される）又はエピタキシャル成長又は他の基板製造方
法で製造される太陽電池を含むがそれらに限定されない他の多くの太陽電池の設計（上述
）及び太陽電池の製造工程フローにも適用することができる。更に、ｉセルの実施形態は
、砒化ガリウム、ゲルマニウム、窒化ガリウム、又は他の半導体材料、又はその組合せを
含むがそれらに限定されない上述のシリコン以外の他の半導体材料に適用することができ
る。
【０１４６】
　図４３は、開始結晶（単結晶又は多結晶）シリコンウェーハを用いる高水準太陽電池及
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びモジュールの製造工程フローの一実施形態である。図４３は、２層の金属化を用いるバ
ックプレーン取付裏面接点型／裏面接合型（ＩＢＣ）ｉセルのための高水準ｉセルの工程
フローを示す：Ｍ１及びＭ２。第１の層又はレベルのパターン化されたセル金属化Ｍ１を
部分的に加工されたｉセルへのバックプレーン積層（又は上述のモノリシックモジュール
を製造する場合に複数の部分的に加工されたｉセルへのより大きい連続するバックプレー
ンの取付）の前に、複数の初期段階セル製作工程の中で本質的に最後の工程段階で形成す
る。図４３の上段の４枠内に概説される初期段階セル製作工程は、本質的にパターン化さ
れたＭ１層により、裏面接点型／裏面接合型太陽電池の裏面構造を完成させる。パターン
化されたＭ１は、図４２に概説するエピタキシャルシリコンｉセル工程フロー関して説明
するように、ｉセルのアイル（ミニセル）に適合して微細ピッチの櫛歯状金属化パターン
を含むように設計する。図４３では、上から５段目の枠には、部分的に加工されたｉセル
裏面への（又はモノリシックモジュールを製造する場合に複数の部分的に加工されたｉセ
ルの裏面への）バックプレーン層又はシートの取付又は積層が含まれ、この工程段階は、
エピタキシャルシリコンのリフトオフ工程の場合の図４２にあるツール１２で実行される
段階と本質的に同等である。図４３では、上から６番目と７番目の枠に、残る前面（必要
に応じて、より薄いシリコン吸収体層を形成するための任意的なシリコンウェーハ薄化エ
ッチ、仕切りトレンチ、テクスチャ形成、テクスチャ形成後の洗浄、不動態化、及びＡＲ
Ｃ）と共にビアホール及び第２のレベル又は層のパターン化された金属化Ｍ２を完成させ
るための最終段階工程又はバックプレーン取付後（積層後とも呼ぶ）のセル製作工程を概
説する。図４３の上から６番目と７番目の枠で概説される「積層後」工程（又はバックプ
レーン取付後に行われる最終段階工程のセル製作工程）は、本質的に図４２に示すエピタ
キシャルシリコンのリフトオフ工程フローに関するツール１３から１８によって実行され
る工程に対応している。図４３の最下段の枠は、得られるｉセルの可撓性のある軽量のＰ
Ｖモジュール又は剛性ガラスカバーのＰＶモジュールへの最終組立を説明している。工程
フローが、パターン化されたＭ２によりモノリシックに相互接続された複数のｉセルを含
むモノリシックなモジュールをもたらす場合は（エピタキシャルシリコンのリフトオフ工
程フローに関して上述したように）、より大きい連続するバックプレーンとセル間の相互
接続のためのパターン化されたＭ２金属化とを共有する複数の相互接続されたｉセルは、
既に電気的に相互接続されており、太陽電池間相互のタビング及び／又はストリンギング
及び／又は半田付けの必要がないので、図４３の最下段に概説される残りのＰＶモジュー
ル製造工程は、簡略化されることになる。得られるモノリシックモジュールは、可撓性の
ある軽量のＰＶモジュール（例えば、堅固で重量のあるガラスカバーシートの代わりに、
前面にＥＴＦＥ又はＰＦＥのような薄く可撓性のあるフルオロポリマーを用いた）又は剛
性ガラスカバーのＰＶモジュールに積層することができる。
【０１４７】
　ｉセルのアイル又はミニセル（サブセル）の設計は、正方形、三角形、四角形、台形、
多角形、ハニカム状六角形のアイル、又は他の多くの可能な形状とサイズのような様々な
形状を含むことができる。アイルの形状とサイズと共にｉセルのアイルの数も、以下の考
慮事項のうちの１つ又は組合せに関して最適な特性を与えるように選択することができる
：（ｉ）マスターセル（ｉセル）における全体的な亀裂の除去又は低減、（ｉｉ）亀裂の
生成及び／又は伝播がなく、太陽電池又はモジュールの性能（電力変換効率）損失のない
マスターセル（ｉセル）の柔軟性及び可撓性／曲げ性の改善、（ｉｉｉ）マスターセル（
ｉセル）電流の低減とｉセル電圧の増大による（モノリシックなｉセルでのアイルの直列
接続又は混成の並列－直列接続により、電圧の拡大と電流の縮小をもたらす）金属化厚み
及び導電率の要件低減（従って、金属化材料の消費量及び加工コストの低減）、及び（ｉ
ｖ）得られるｉセルでの電圧及び電流範囲の相対的に最適な組合せを提供して、ｉセル上
への及び／又はｉセルを含む積層ＰＶモジュール内への以下を含むがそれらに限定されな
い廉価な分散型埋込式電子機器構成要素の実施を容易にして可能にすること、すなわち、
ｉセル当たり少なくとも１つのバイパススイッチ（例えば、整流のためのｐｎ接合ダイオ
ード又はショットキーダイオード）、最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプティマイザー
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（各モジュールにおいて少なくとも複数の直列接続及び／又は並列接続のｉセルのうちの
少なくとも１つに対して専用である）、ＰＶモジュールの電力切り換え（ＰＶモジュール
を必要に応じてオン又はオフに切り換えるために設置されたＰＶアレイの電力線上での遠
隔制御を有する）、現場でのＰＶモジュール作動中のモジュールステータス（例えば、電
力送出及び温度）、その他。例えば、上述のように、他の要件と共に考察される用途及び
事例によっては、亀裂伝播を低減し、及び／又は得られるｉセル及び可撓性のある軽量な
ＰＶモジュールの可撓性／曲げ性を改善するために、マスターセル（ｉセル）の外縁の近
くにより小さい（例えば、三角形の形状の）アイルを有することが望ましい場合がある。
【０１４８】
　メイン／マスターセルをアイル又はサブセルのアレイ（ＮｘＮ個の正方形、又は疑似正
方形形状、又はＫ個の三角形形状、又はその組合せ）に仕切って、それらのアイルを電気
的に直列、又は電気的並列及び電気的直列の混成組合せに相互接続することは、各アイル
又はミニセルに対する全体的なマスターセルの電流を低減し、例えば、正方形形状のアイ
ル全てが直列に接続される場合は、ＮｘＮ＝Ｎ2の係数だけ、三角形形状のアイル全てが
直列に接続される場合はＫの係数だけ低減する。更に、メイン／マスターセル又はｉセル
が、最大電力（ｍｐ）電流Ｉmpと最大電力電圧Ｖmpを有するが、各直列接続のアイル（又
は、並列の後に直列に接続されたアイルのサブ群）は、最大電力電流Ｉmp／Ｎ2（Ｎ2個の
アイルが直列に接続されると仮定）と最大電力電圧Ｖmp（アイルに対する電圧は変化しな
い）を有することになる。共有の連続するバックプレーン上のアイルが電気的直列に接続
されるように、第１及び第２の金属化層のパターン、それぞれ、Ｍ１及びＭ２を設計する
ことにより、最大電力電流Ｉmp／Ｎ2及び最大大電力電圧Ｖmp又は最大電力Ｐmp＝Ｉmpｘ
Ｖmp（ミニセル分割のないマスターセルと同じ最大電力）を有するメイン／マスターセル
又はｉセルをもたらす。
【０１４９】
　すなわち、モノリシックにアイル分離されたマスターセル又はｉセルのアーキテクチャ
は、縮小された太陽電池電流に起因する抵抗損を低減し、一般的にはより薄型太陽電池金
属化構造と、適用可能で必要に応じて遥かに薄いＭ２層とを可能にする。　更に、マスタ
ーセル又はｉセルの減少した電流及び増大した電圧により、比較的廉価な高効率の最大電
力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプティマイザー電子機器を直接的にＰＶモジュールに埋め込
む及び／又は太陽電池のバックプレーンに統合することが可能になる。
【０１５０】
　Ｓ個の正方形形状又は疑似正方形形状のパターンのアイル（ここでＳは整数であり、Ｓ
＝ＮｘＮと仮定する）、又はＰ個のトレンチ隔離された三角形のアイルから構成される各
々が隣接する組が正方形形状のサブ群のアイルを形成しているＰ個の三角形のアイル（こ
こでＰは整数であり、例えば、２又は４である）を有するメイン／マスターセル又はｉセ
ルを仮定する。正方形形状のサブ群のアイルを形成しているＰ個の三角形のアイルから構
成される各々が隣接する組は、電気的並列に接続することができ、Ｓ個のサブ群の組を電
気的直列に接続する。得られるメインセルは、最大電力電流Ｉmp／Ｓ及び最大電力電圧Ｓ
ｘＶmpを有することになる。実際には、アイルの減少した電流及び増大した電圧により、
比較的廉価な高効率の最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプティマイザー電子機器を直接
的にＰＶモジュールに埋め込む及び／又は太陽電池のバックプレーンに統合することも可
能になる。更に、ｉセルの斬新な態様はまた、廉価なバイパスダイオードのモジュールへ
の実施、例えば、最終のＰＶモジュール積層の前に各太陽電池と共に埋め込まれる１つの
バイパスダイオードに基づく分散型遮光管理を可能にする。金属化の実施形態において、
Ｍ１金属化層は、各ｉセル内に含まれるバスバーのない微細ピッチ（ベース間ピッチは約
２００マイクロ～２ｍｍの範囲にあり、より詳細には、約５００μｍ～１５００μｍの範
囲にある）の櫛歯状のＡｌ及び／又はＡｌ／Ｓｉ金属のフィンガパターンとすることがで
きる（スクリーン印刷又はＰＶＤ及びＰＶＤ後のパターン化によって形成される）。各ｉ
セルに対して、Ｍ１フィンガを仕切りトレンチ隔離縁部から僅かに引込ませることができ
る（例えば、アイルのトレンチ隔離縁部から約５０μ～１００μｍだけ引込ませるか又は
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ずらす）。言い換えれば、マスターセル内の各ｉセルのためのＭ１フィンガは、互いから
絶縁され、物理的に切り離されている（特定のアイルに対応するＭ１パターンを本明細書
ではＭ１単位セルとして言及することがある）。
【０１５１】
　アイルの電気接続構成（全て直列、混成並列－直列、又は全て並列）は、Ｍ２パターン
設計により定めることができ、そこでは、Ｍ１は、マスターセルの全アイルに対するオン
セル接点金属化として役立ち、Ｍ２は、高導電率金属化と、ｉセル又はマスターセル内の
アイルの電気的相互接続とを提供する。
【０１５２】
　更に、増加した電圧／減少した電流のメイン／マスター太陽電池又はｉセルは、各モジ
ュールに埋め込まれて各ｉセル及び／又は各アイルと関連する相対的に廉価な高性能の高
効率最大電力点追跡（ＭＰＰＴ）電力オプティマイザー電子機器の集積をもたらし、従っ
て、遮光、部分遮光、及び非遮光のアイルを有するマスターセルの至る所に電力とエネル
ギ回収機能の改善を提供する。同様に、遮光又は部分遮光条件の下で太陽電池保護と電力
回収の改善を目的として分散型遮光管理機能を提供するために、各ｉセル又は各ｉセル内
の各アイルでさえも、自身の廉価なバイパスダイオード（ｐｎ接合ダイオード又はショッ
トキー障壁ダイオード）を有することができる。　全て並列のＭ２パターンによって与え
られるアイルの全並列の電気接続はまた、全て直列又は混成の並列－直列接続と比較して
、上述のようなモノリシックにアイル分離された太陽電池の多くの利益の一部が特に得ら
れるｉセル及びＰＶモジュールの可撓性と曲げ性の改善を提供する。
【０１５３】
　一部の実施形態において、モノリシックにアイル分離されたマスターセル又はｉセルは
、各ｉセル及び／又はｉセルの各アイルとモノリシックに集積されたバイパススイッチ（
ＭＩＢＳ）を集積することができ、分散型遮光管理を有する高性能軽量、薄型、可撓性の
ある高効率（例えば、２０％を超える）の太陽光モジュールを提供し、例えば、各アイル
の周囲に形成されるリムｐｎ接合ダイオードのようなｐｎ接合ダイオードを提供する。代
わりに、ＭＩＢＳデバイスは、例えば、ｎ型シリコン上のアルミニウム又はアルミニウム
－シリコン合金から製造される各アイル周囲に形成されたリムショットキーダイオードの
ような金属電極のショットキーダイオードとすることができる。ｐｎ接合ＭＩＢＳダイオ
ードのパターンは、多くの可能なパターン設計のうちの１つとすることができる。例えば
、１つのＭＩＢＳダイオードパターンでは、リムダイオードのｐ＋エミッタ領域は、ｎ型
のベース領域間に挟まれた（又はベース領域に囲まれた）連続する閉ループの帯である。
【０１５４】
　標準的な剛性ガラスモジュール（例えば、銅メッキのセル及び個別の遮光管理構成要素
を用いた）は、アイル分離型太陽電池（ｉセル）に対するモジュール製造コストを低減す
るために使用することができるが、重量とコストの更に別の低減をＭＩＢＳを組み込んで
銅メッキ及び個別のバイパスダイオード構成要素を除去することによって達成することが
できる。モノリシックにアイル分離されたマスターセルに対するＭＩＢＳ集積の利益には
、実質的な製造危険性の軽減と結び付いた材料コストの低減と、工程簡略化（メッキ不要
、遥かに低減された亀裂）によるより高い製造歩留と、全体的に信頼度予想の改善（例え
ば、セルからの個別構成要素除去による）とが含まれる。　すなわち、モノリシックアイ
ル分離型ＭＩＢＳ集積マスターセルモジュールは、モジュールの重量を低減し、体積／サ
イズ（及び厚み）を低減し、かつ電力密度（Ｗ／ｋｇ）を有意な係数だけ増加させること
ができ、かつ設置されたシステムの周辺機器（ＢＯＳ）コストを低減する。
【０１５５】
　モノリシックアイル分離型ＭＩＢＳ集積のマスターセルモジュールは、以下の利益の一
部又は全てを提供することができる：　外部構成要素のない分散型ＭＩＢＳ遮光管理、相
対的に小さい単位面積当たりのモジュール平均重量、例えば、約１．２ｋｇ／ｍ2（～０
．２５ｌｂ／ｆｔ2）であり、これは標準的な剛性ｃ－Ｓｉモジュールより少なくとも１
０倍軽いことがある、モジュール電力密度が約１５５Ｗ／ｋｇ（～７０Ｗ／ｌｂ）であり
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、これは標準的な剛性ｃ－Ｓｉモジュールより少なくとも１０倍高い、様々な用途に対す
る高効率（２０％を超える）、軽量、可撓性のモジュール、モジュールの積荷重量及び体
積（１ＭＷ当たり）の低減が、それぞれ約１０倍及び４０倍であること、全体的なＢＯＳ
コストの低減、これは標準的な剛性ｃ－Ｓｉモジュールを用いて設置されたＰＶシステム
と比較してより低いＰＶシステム設置コストを可能にすること、更に、ＢＯＳコスト、輸
送及び荷役作業に関連する諸コスト、労務、ハードウエアの取付、及び配線工事の費用の
低減。
【０１５６】
　ＭＩＢＳ形成は、仕切りトレンチ隔離形成加工と統合して同時に行うことができる。リ
ムダイオード設計を利用する場合に、モノリシックに集積されたバイパススイッチ（ＭＩ
ＢＳ）リムはまた、太陽電池の製造中及び／又は製造後に太陽電池における微小亀裂の生
成及び／又は伝播を軽減するか又は取り除くという追加の利益を提供する。
【０１５７】
　リムバイパスダイオードをアイルから切り離して隔離する全周囲のシリコンを貫通する
仕切りトレンチは、例えば、レーザビーム径と半導体層の厚み（又はレーザトレンチ以外
の工程を用いる場合に、そのトレンチ工程の機能）に応じて、数μｍから約１００μｍま
での範囲の分離幅を有する場合がある。ナノ秒（ｎｓ）パルスレーザスクライビングによ
って形成される通常のトレンチ隔離幅は、約２０～５０μｍとすることができるが、仕切
りトレンチの分離幅は、より小さいことがある。パルスレーザ融除又はスクライビングは
、トレンチ隔離領域を形成するための効率的で実績のある方法であるが、他の非機械的及
び機械的スクライビング技術も、レーザスクライビングの代わりに全てのトレンチ形成工
程に対してトレンチ隔離を形成するために使用することができるということに注意された
い。　代わりの非レーザ方法には、プラズマスクライビング、超音波又は音波穿孔／スク
ライビング、ウォータージェット穿孔／スクライビング、又は他の機械的スクライビング
方法が含まれる。
【０１５８】
　図４４Ａは、複数のアイル（例は、４ｘ４のアイルを示す）とモノリシックに集積され
たバイパススイッチ又はアイルと統合されたＭＩＢＳデバイスとを有するアイル分離型マ
スターセルの太陽の当たる側の眺めを示す概略図である。これは、連続するバックプレー
ンを共有するｉセルのために全周囲隔離トレンチを用いて太陽電池から分離された全周囲
バイパスダイオードを使用するＭＩＢＳの実施形態である。
【０１５９】
　図４４Ａは、複数の全周囲閉ループＭＩＢＳバイパスダイオードを有するアイル分離型
ＭＩＢＳ（モノリシックに集積されたバイパススイッチ）マスターセル２７０（ｉセルの
実施形態を４ｘ４アレイの正方形形状のアイルに示す）の太陽の当たる側の平面図を示す
概略図であり、例えば、ＭＩＢＳバイパスダイオード２７２は、アイル分割隔離トレンチ
２７４によってアイルＩ11から絶縁されている。各アイル（Ｉ11からＩ44まで）は、セル
隔離トレンチ２７６のような全周囲仕切りトレンチ（レーザ融除／スクライビングによっ
て形成され、又は上述のような別の適切な技術によりスクライビングされる）によって分
離され、共通の連続するバックプレーンを共有し、かつ共通の最初は連続してその後に分
割される太陽電池半導体基板から形成される４ｘ４アレイのアイル（複数のミニセル又は
アイルを含む太陽電池）を形成する。
【０１６０】
　図４４Ａは、ミニセル又はアイルと全周囲閉ループリムダイオード（ｐｎ接合ダイオー
ド又はショットキー障壁ダイオード）とを有するＭＩＢＳ対応太陽電池（ｉセル）の太陽
の当たる側の眺めを示している。各ミニセルアイルＩ11からＩ44までは、対応する全周囲
の隔離トレンチ（２７６）と全周囲のリムダイオード（セルＩ11に対して、ＭＩＢＳバイ
パススイッチ２７２と周囲隔離トレンチ２７４など）とを有しており、従って、各ミニセ
ル又はｉセルは、対応するＭＩＢＳリムダイオードを有しており、言い換えれば、アイル
又はミニセル当たり１つのＭＩＢＳリムダイオードが存在する。アイル又はミニセルをセ
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ル金属化パターン設計により、電気的に直列接続することができるが、並列又は直列と並
列の混成組合せのような別の接続も可能である。
【０１６１】
　代表的な例として、図４４Ａは、等しいサイズ及び形状のミニセルの４ｘ４アレイを示
し、各ミニセルは対応する全周囲閉ループリムダイオードを有している。一般的に、この
アーキテクチャでは、ミニセルのアレイを形成するために、Ｎを２又はそれよりも大きい
整数としてＮｘＮアレイのミニセルと対応する全周囲閉ループリムダイオードとを使用す
ることができる。また、図４４Ａは、完全に正方形形状の太陽電池に関して、対称なＮｘ
Ｎのミニセルアレイを示すが、ミニセル又はアイルのアレイ設計は、ＮｘＭのミニセルか
ら構成される非対称なアレイを有することができる。ミニセル又はアイルは、正方形形状
（正方形形状のマスターセルに対して、Ｎ＝Ｍの場合）又は矩形（ＮがＭと等しくない、
及び／又はマスターセルが正方形形状ではなく矩形の場合）、又は他の様々な形状が可能
である。
【０１６２】
　更に、マスターセル（重ねてマスターセルとは、共通の連続するバックプレーンを共有
し、かつ全て同じ最初の太陽電池半導体基板に由来してその後に仕切りトレンチによって
複数のミニセル又はアイル領域に分割されたミニセル又はアイルのアレイを指す）のミニ
セルは、あらゆる実質的に等しい面積を有することができるが、これは必須ではない。ア
イル又はミニセルに関する半導体層は、レーザスクライビング又はプラズマスクライビン
グのような適切なスクライビング技術によって形成される仕切りトレンチ隔離を用いて互
いに絶縁される。更に、各ミニセル又はアイルの半導体基板は分割されて、その対応する
全周囲閉ループＭＩＢＳダイオード半導体基板からトレンチ隔離を用いて分離される。マ
スターセルの全トレンチ隔離領域は、同じ製造工程段階中に、例えば、セル製造工程フロ
ー中の単一レーザスクライビング工程段階を用いて形成することができる。
【０１６３】
　図４４Ｂ及び４４Ｃは、図４４Ａに示すようなＭＩＢＳ対応裏面接点型／裏面接合型の
アイル分離型マスターセルを形成するための製造工程完了後の共有の連続するバックプレ
ーン２８８上にある１ｉセル（又は図４４ＡのＩ11のような単位セル）に対する裏面接点
型／裏面接合型太陽電池のＭＩＢＳリム又は全周囲ダイオードの太陽電池の実施形態を詳
述する断面図であり、ＭＩＢＳデバイス中の太陽電池に不動態化／ＡＲＣコーティング層
２８０として示す太陽電池（及びＭＩＢＳデバイス）のテクスチャ形成表面上の前面の不
動態化とＡＲＣコーティングとを含む。パターン化されたＭ１及びＭ２のような太陽電池
及びＭＩＢＳ構造の詳細をここでは示さない。図４４Ｂは、ｐｎ接合の周囲リムダイオー
ドバイパススイッチを用いたＭＩＢＳ実施を示している。トレンチ隔離されたＭＩＢＳリ
ムｐｎ接合ダイオード領域２８２（対応する隔離トレンチ２７４により、アイルＩ11から
分離されている）は、ｎ型ドープ（例えば、リンドープ）領域とｐ＋ドープ（例えば、高
濃度にホウ素ドープ）領域とを含み、ｐｎ接合ダイオードのバイパススイッチとして使用
されている。ＭＩＢＳリムｐｎ接合ダイオード領域２８２は、全周囲リムダイオードの場
合があり、例えば、幅が約２００～６００μｍの範囲にある（上述のように、より小さい
か又はより大きい寸法も可能である）。ＭＩＢＳリムダイオード及び太陽電池の相対的な
寸法を一定の縮尺では示していない。一製作実施形態において、図４４Ｂは、ＭＩＢＳ対
応裏面接点型／裏面接合型太陽電池を形成するための製造工程完了後のバックプレーン積
層（又はバックプレーン取付）のＭＩＢＳ対応太陽電池を示しており、その製造工程には
、パターン化された第１レベルの金属化又はＭ１（例えば、スクリーン印刷、又はアルミ
ニウム又はアルミニウムシリコン合金又はニッケルを含む別の適切な金属のＰＶＤなど）
による裏面接点型／裏面接合型セルの加工の完成、バックプレーン積層、結晶シリコンの
再利用可能なテンプレート（基板を形成するためにエピタキシャルシリコンのリフトオフ
工程を用いる場合であり、開始材料に結晶シリコンウェーハを用いる場合にはこの工程は
適用されない）からのエピタキシャルシリコンのリフトオフ離型及び切り離し、ＭＩＢＳ
リムダイオード境界線を定めるためのトレンチ隔離領域の形成、あらゆるシリコンエッチ
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、テクスチャ形成、及びテクスチャ形成後の洗浄、不動態化及びＡＲＣ堆積（例えば、Ｐ
ＥＣＶＤ、又はＡＬＤとＰＥＣＶＤの組合せによる）、及びバックプレーン上への最終パ
ターン化の第２レベルの金属化又はＭ２（導電性ビアプラグと共に）が含まれる。
【０１６４】
　図４４Ｂに見られるように、太陽電池のｐ＋エミッタ領域（フィールドエミッタ領域及
び／又は高濃度にドープされたエミッタ電極領域）を形成するのに使用される工程は、Ｍ
ＩＢＳのｐｎ接合形成のためのｐ＋接合ドーピングを形成するために使用することも可能
である。例えば、アルミニウム、又はいくらかシリコンを加えたアルミニウムのようなア
ルミニウム合金で作られたパターン化されたＭ１金属化（図示せず）は、太陽電池のため
の電極金属化又は第１レベルの金属化を提供するだけでなく、ＭＩＢＳのｐｎ接合ダイオ
ードのための金属化電極（ｐ＋領域と、ｎ＋ドープの電極窓を通してｎ型基板領域との両
方に）も作り出す。ＭＩＢＳｐｎ接合ダイオードのｎドープのシリコン領域は、太陽電池
のベース領域の役割も果たす同じｎ型シリコン基板から形成され（例えば、開始材料のｎ
型結晶シリコンウェーハをエピタキシなしに用いる場合にｎ型シリコンウェーハから、又
は太陽電池とＭＩＢＳ基板を形成するためにエピタキシャルシリコンのリフトオフ加工を
用いる場合にエピタキシャル堆積によって形成される原位置ドープのｎ型結晶シリコン層
から）、基板のバルク領域のドーピングは、基板の背景ドーピングとして言及することが
ある。パターン化されたＭ１及びＭ２の金属化構造は、必要とされるモノリシックな太陽
電池とＭＩＢＳｐｎ接合ダイオードとの電気的な相互接続を完成させ、また、ＭＩＢＳダ
イオードの端子が、それぞれ太陽電池のベース及びエミッタ端子に適切に相互接続される
ことを確実にし、セルレベル集積の遮光管理と遮光に対する継続的な太陽電池の保護とを
提供する。図４４Ｂに見られるように、ＭＩＢＳｐｎ接合ダイオードの側壁縁部と上面も
、太陽電池の太陽の当たる側と縁部を不動態化するのに使用されるのと同じ不動態化層と
工程とを用いて、つまり不動態化／ＡＲＣコーティング層２８０を用いて不動態化される
。図４４Ａは、パターン化されたＭ１及びＭ２金属化、裏面不動態化層、Ｍ１接点孔、バ
ックプレーンを貫通するＭ１－Ｍ２間のビア孔、及びＭＩＢＳデバイス構造でのｎ型基板
のＭ１接続のためのｎ＋ドープ電極窓のような太陽電池及びＭＩＢＳ構造の一部詳細を示
していない。
【０１６５】
　図４４Ｃは、ｐｎ接合の周囲ショットキーリムダイオードバイパススイッチを用いたＭ
ＩＢＳ実施を示している。分離されたショットキーリムダイオードバイパススイッチ領域
２８６（対応する隔離トレンチ２７４により、アイルＩ11から分離されている）は、ｎド
ープ領域と内側及び外側のｎ＋ドープ領域とを含み、ショットキーダイオードバイパスス
イッチとして使用される。ショットキーリムダイオードバイパススイッチ領域２８６は、
２００～６００μｍの範囲の幅（この寸法は、この範囲より大きいか又はより小さいよう
に選択することができる）を有する全周囲リムダイオードとすることができる。
【０１６６】
　一製作実施形態において、図４４Ｃは、ＭＩＢＳ対応裏面接点型／裏面接合型のアイル
分離型マスターセルを形成するための製造工程完了後のバックプレーン積層又はバックプ
レーン取付ＭＩＢＳ対応太陽電池を示しており、その製造工程には、パターン化された第
１レベルの金属化又はＭ１（例えば、高濃度ドープのシリコン上に有効なオーミック接触
と共に、低濃度ドープのシリコン上に有効なショットキー障壁接触としての役割を果たす
アルミニウム又はアルミニウムシリコン合金のような適切な導体で作られている）による
裏面接点型／裏面接合型セルの加工の完成、バックプレーン積層、エピタキシャルのリフ
トオフシリコン基板を使用する場合に結晶シリコンの再利用可能なテンプレート（エピタ
キシャルのリフトオフ基板を用いるのではなく、開始材料に結晶シリコンウェーハを用い
る場合に、この工程は適用されない又を必要としない）からのエピタキシャルシリコンの
リフトオフ離型及び切り離し、ＭＩＢＳリムダイオード境界線を定めるためのトレンチ隔
離の形成（例えば、パルスレーザスクライビング又は切断）、あらゆるシリコンエッチ、
テクスチャ形成、及びテクスチャ形成後の洗浄、不動態化及びＡＲＣ堆積（例えば、ＰＥ
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ＣＶＤ、又はＰＥＣＶＤのＡＬＤのような別工程との組合せによる）、及びバックプレー
ン上への最終パターン化の第２レベルの金属化又はＭ２（導電性のＭ１－Ｍ２間ビアプラ
グと共に）が含まれる。
【０１６７】
　図４４Ｃに見られるように、太陽電池のベース領域としても使用されるｎ型シリコン基
板（例えば、エピタキシャルリフトオフ加工を用いる場合に原位置ドープのエピタキシャ
ル堆積により、又はエピタキシャルリフトオフ加工を用いない場合に開始材料のｎ型結晶
シリコンウェーハから形成される）はまた、ＭＩＢＳショットキーダイオードのためのｎ
型シリコン基板領域としても使用される。例えば、アルミニウム、又はいくらかシリコン
を加えたアルミニウムのようなアルミニウム合金で作られたＭ１金属化（図示せず）は、
太陽電池のためのＭ１オーミック接触金属化（太陽電池のｎ＋ドープ電極開口部によるベ
ース領域と、ｐ＋ドープ電極開口部によるエミッタ電極領域の両方のための）を作るだけ
でなく、ＭＩＢＳショットキーダイオードのための金属化電極（低濃度ドープのｎ型シリ
コン基板上の非オーミックなショットキー障壁接触と高濃度ドープのｎ＋ドープ領域を通
したｎ型シリコンへのオーミック接触の両方）も作り出す。ＭＩＢＳダイオードの低濃度
ドープのｎ型シリコン基板領域は、太陽電池のために使用されてそのベース領域の役割を
果たす同じｎ型シリコン基板からできている（例えば、ｎ型基板をエピタキシャルシリコ
ンのリフトオフ加工を用いる場合に原位置ドープのｎ型エピタキシャルシリコン堆積によ
り、又はエピタキシャルシリコンのリフトオフ加工を用いない場合は開始材料のｎ型結晶
シリコンウェーハから形成することができる）。ｎ型シリコン基板へのＭＩＢＳショット
キーダイオードのオーミック接触のためのｎ型シリコン領域の高濃度ドープのｎ＋拡散ド
ーピングは、太陽電池のための高濃度にドープされたｎ＋ドープのベース電極を作るため
に（その後のパターン化されたＭ１金属化のために）使用するのと同じ時に同じ工程で形
成することができる。パターン化されたＭ１及びＭ２の金属化構造は、太陽電池とＭＩＢ
Ｓｐｎ接合ダイオードとの電気的な相互接続を完成させ、ＭＩＢＳダイオードの端子が、
太陽電池の端子に適切に接続されることを確実にし、セルレベル集積の遮光管理と太陽電
池の保護とを提供する。　図４４Ｃに見られるように、ＭＩＢＳショットキーダイオード
の側壁縁部と上面も、太陽電池の太陽の当たる側と縁部に不動態化及びＡＲＣ層を形成す
るのに使用されるのと同じ不動態化及びＡＲＣ層を用いて不動態化され、ここで不動態化
／ＡＲＣコーティング層２８０に注意されたい。重ねて図４４Ｃは、パターン化されたＭ
１及びＭ２金属化層を含むがこれに限定されない太陽電池構造の構造的な詳細を一部示し
ていない。
【０１６８】
　本明細書に開示するモノリシックアイル分離太陽電池及びあらゆるＭＩＢＳ実施形態は
、共有バックプレーン基板と合わせてトレンチ隔離を用いて半導体領域間のかつ更にあら
ゆるＭＩＢＳデバイスと隣接するアイル又は太陽電池領域のための分割と絶縁を確立する
。トレンチ隔離領域を製造するための１つの方法は、パルス（ナノ秒パルスなど）レーザ
スクライビングである。以下は、基板領域を分割して絶縁するトレンチ隔離領域を形成す
るためにレーザスクライビングを使用することを目的とした重要な考慮事項とレーザ特性
の要約である。
【０１６９】
　トレンチ隔離形成のためのパルスレーザスクライビングでは、シリコンを貫通するスク
ライビング及び切断のために一般的に使用されて実績のある適切な波長（例えば、バック
プレーン材料に対して半導体基板層を切り通すために相対的に良好な選択比で半導体沿層
をアブレートするグリーン又は赤外線又は別の適切な波長）でナノ秒パルスのレーザ源を
使用することができる。レーザ源は、フラットトップ（トップハットとしても公知）又は
非フラットトップ（例えば、ガウス分布型）のレーザビームプロファイルを有することが
できる。シリコンには高い吸収性があるが、バックプレーンを部分的又は完全に透過する
ことができるパルスレーザ源を使用することができる（従って、半導体層を貫通するレー
ザ切断が完了してビームがバックプレーンシートに到達した後に、実質的にバックプレー
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ン材料を除去することなく、半導体層を切り通す）。例えば、シリコン基板を効率的に切
り通し、バックプレーン材料を部分的に透過することができるナノ秒パルスのＩＲ又はグ
リーンのレーザビームを使用することができる（従って、トレンチ隔離カット中に、無視
することができるほどのバックプレーン材料しか除去しない）。
【０１７０】
　パルスレーザビーム径及びナノ秒パルスレーザ源の他の特性は、分離スクライビング幅
が数μｍから十数μｍの範囲にあるように選択することができるが、約１００μｍより遥
かに大きい幅は少々過剰であり、貴重なシリコン基板の不要な浪費と太陽電離セル及びモ
ジュールの面積全体の効率の一部低減とをもたらすことになる。従って、非常に価値のあ
る太陽電池の面積と比較して、トレンチ隔離面積を最小にすることが有益である。実際に
は、ナノ秒パルスのレーザ切断は、約２０μｍから約６０μｍまでの望ましい範囲の幅を
有するトレンチ隔離領域を作り出すことができる。　例えば、１５６ｍｍｘ１５６ｍｍの
太陽電池に対して、３０μｍのトレンチ隔離幅は、セル面積の一部分としてのトレンチ隔
離領域に関して０．０７７％の面積比に対応する。これは、太陽電池の面積と比較してか
なり無視することができる面積を示しており、この小さい比率が、太陽電池面積のごく僅
かな浪費を与え、太陽電池及びモジュール面積全体の効率のごく僅かな損失を確実にする
。
【０１７１】
　本明細書に説明する裏面接点型／裏面接合型太陽電池の製造工程で太陽電池を製造する
ために開始材料の結晶シリコンウェーハを用いる場合に、トレンチ隔離を形成するための
ナノ秒（ｎｓ）パルスレーザスクライビング又は切断は、バックプレーン積層工程のすぐ
後に行うことができる（かつエピタキシャルシリコンのリフトオフ加工を用いる太陽電池
の場合に、バックプレーン積層工程とその後の再利用可能なテンプレートからの積層され
たセルのリフトオフ離型の完了の後で、太陽電池のパルスレーザトリミングの後又は前に
行うことができる）。エピタキシャルシリコンのリフトオフ加工を用いて製造される太陽
電池の場合に、トレンチ隔離スクライビング又は切断では、いずれかのリフトオフ離型の
境界を定めるためにエピタキシャルシリコン層の離型前スクライビングを目的として使用
される及び／又は積層された太陽電池の離型後のトリミングを目的として使用されるもの
と同じパルスレーザツールとレーザ源を使用することができる。従って、トレンチ隔離領
域を形成するために、追加のレーザ工程ツールを一切必要としない場合がある。
【０１７２】
　トレンチ隔離を形成するためのナノ秒（ｎｓ）パルスレーザスクライビングは、更に、
アイルを分割するために及びリムダイオードによって囲まれ規定される分離された太陽電
池の外側にある完全に分離されたＭＩＢＳリムダイオード領域を定めるために使用するこ
とができる。代わりに、ナノ秒パルスレーザスクライビング工程では、複数のＭＩＢＳダ
イオードアイランドの設計と共に他の多くの可能なＭＩＢＳパターン設計のような別の設
計のＭＩＢＳダイオードを形成することができる。
【０１７３】
　パルスレーザスクライビングは、薄い（例えば、２００μｍ以下、より詳細には、１０
０μｍ以下）シリコン基板層を（太陽の当たる側から）切り通してバックプレーン材料シ
ート上で実質的に止めるために使用することができる。所望ならば及び／又は必要に応じ
て、反射率モニタリングを用いるなどの簡単なリアルタイムの原位置レーザスクライビン
グ工程の終点検出をバックプレーンシートにおけるトレンチング又は材料除去を最小にす
るために工程制御と終点検出とを目的として使用することができる。
【０１７４】
　太陽電池及びＭＩＢＳリムダイオード領域の側壁は、残りの太陽電池の製造工程段階中
に引き続き湿式エッチングし（例えば、太陽電池の太陽の当たる側の湿式エッチ／テクス
チャ形成工程の一部として）、テクスチャ形成後の洗浄を行い、かつ不動態化する（不動
態化及びＡＲＣ層の堆積により）ことができる。
【０１７５】
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　ＭＩＢＳダイオードは、ＭＩＢＳバイパスデバイス又は遮光管理スイッチとして使用さ
れるｐｎ接合ダイオードとすることができる。ＭＩＢＳ対応太陽電池を作り出すｐｎ接合
ＭＩＢＳダイオードの製造工程は、中でも以下の特性と利益を有することができる。
－一部の太陽電池工程設計では、ＭＩＢＳを実施するために（例えば、結晶シリコンの開
始ウェーハ又は再利用可能結晶シリコンテンプレート及び電気絶縁性バックプレーンと合
わせたエピタキシャルシリコンと多孔質シリコン／リフトオフ加工を用いる裏面接合型／
裏面接点型結晶シリコン太陽電池製造）、主要な太陽電池の製造工程に対して本質的な変
更が一切ない場合がある（又は最小限の変更）。従って、本明細書に開示する太陽電池（
ｉセル）に加えてＭＩＢＳを実施するために追加の加工コストが本質的に生じないことが
ある。
－裏面接点型／裏面接合型エピタキシャルシリコンリフトオフ工程では、裏面接点型／裏
面接合型セルの工程段階の大部分を含むテンプレート上の工程段階の完了の後に、以下の
工程を行うことができる（様々な可能な工程フローの一例として提供する）：（ｉ）太陽
電池の裏面へのバックプレーン積層、（ｉｉ）エピタキシャルシリコンのリフトオフ離型
境界を定めるための薄いエピタキシャルシリコン基板の離型前トレンチスクライビング、
（ｉｉｉ）バックプレーンに支持されたセルの機械的なリフトオフ離型と再利用可能な結
晶シリコンテンプレートからの取り外し、（ｉｖ）正確なトリミングのためにかつ太陽電
池に関する最終的な望ましい寸法をその関連するＭＩＢＳと合わせて確立するためのバッ
クプレーン積層セルのレーザトリミング、（ｖ）トレンチ隔離領域を形成するためのかつ
内部太陽電池アイランドと周囲のリムダイオード領域とを定めるための太陽電池の太陽の
当たる側へのナノ秒パルスレーザトリミング（又はプラズマスクライビング又は別の適切
なスクライビング技術）、この段階は、アイルと対応するＭＩＢＳ領域を与える、（ｖｉ
）続いて、太陽の当たる側のテクスチャ形成及びテクスチャ形成後の洗浄のようなセル加
工、その後に、ＰＥＣＶＤによる太陽の当たる側の不動態化、反射防止コーティング（Ａ
ＲＣ）層の堆積、及び必要に応じてパターン化された第２レベル金属化を含む最終セル金
属化のような追加のセル工程段階、エピタキシャルシリコンのリフトオフ加工ではなく、
開始材料の結晶シリコンウェーハを用いる場合に、再利用可能なテンプレート、多孔質シ
リコン、エピタキシャルシリコン、すなわち、離型工程を除いて、工程フローは上述のフ
ローにかなり類似している。エピタキシャルシリコンのリフトオフ加工を用いて作られた
太陽電池に対する上述の工程フローでは、トレンチ隔離スクライビング工程及びツールは
、離型前のトレンチスクライビング及び／又は離型後のバックプレーン積層の太陽電池と
ＭＩＢＳ構造の正確なトリミングのために使用される工程及びツールと本質的に同じ場合
がある。
－レーザスクライビングのトレンチ隔離工程は、結晶シリコン層全体を貫通してバックプ
レーンで実質的に止まる半導体層内の半導体貫通トレンチを完成させるために行うことが
でき（例えば、ナノ秒パルスのレーザ源を用いて）、このようにして、ｎ型ベースとｐ＋
エミッタの太陽電池を仮定した場合に、ＭＩＢＳダイオードのための絶縁されたｎ型のシ
リコンリム領域と太陽電池のためのｎ型シリコンアイランドエリアとが形成される（裏面
接点型／裏面接合型ＩＢＣ太陽電池に対して共通のドーピングタイプ）。
【０１７６】
　全直列接続のセルでは、隣接する直列接続コラム間の横Ｍ２コネクタを流れる電流のた
めに、十分に低いか又は無視することができる抵抗損をもたらすＭ２セル金属化設計を使
用しなければならない。横Ｍ２ジャンパ又はコネクタ（これらは、パターン化されたＭ２
層と合わせて形成される）は、ｉセルの隣接するコラム同士を電気的に直列に相互接続す
るために使用する。
【０１７７】
　図４５は、４ｘ４アレイのサブセルを２ｘ８の混成並列設計に接続されたｉセルの上面
図である。上述のように、本発明の開示の太陽電池は、廉価（≦＄０．０１／Ｗｐ）な遮
光管理スイッチ（バイパススイッチ）と共に廉価な高効率又は高電力送出効率（例えば、
＞９８％）のＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ／電力オプティマイザーの使用を可



(63) JP 2016-519851 A 2016.7.7

10

20

30

40

50

能にする遥かに少ない電流をもたらす。図４６は、本発明の開示の内容に従ってＭＰＰＴ
　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ／電力オプティマイザーを利用し、その結果、低コスト、
分散型、埋込式のスマートモジュール電力エレクトロニクス方式を提供する図４５のｉセ
ルを示している。
【０１７８】
　図４７は、本発明の開示の内容に従ってＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣバックコンバータ／電力
オプティマイザーを利用するミニセル又はアイルと全周囲閉ループリムダイオード（ｐｎ
接合ダイオード又はショットキー障壁ダイオード）とを有するＭＩＢＳ対応太陽電池（ｉ
セル）の太陽の当たる側の眺めで図４４Ａのセルを示している。図４７の太陽電池は、分
散型ＭＩＢＳを有する１つの例示的実施形態である。
【０１７９】
　分散型遮光管理のためのｉセルと個別バイパススイッチの組合せ対ｉセルと分散型ＭＩ
ＢＳの組合せ対ｉセルと個別バイパススイッチと分散型ＭＩＢＳの組合せに関する考察を
詳細に以下に説明する。ｉセルを有するＰＶモジュールのための分散型遮光管理では、以
下のうちの１つを使用することができる。
－各ｉセル（バスバーを横切る）に対して１つの個別バイパススイッチ（例えば、ショッ
トキー障壁整流器又はＳＢＲ）。
－各ｉセルに対して分散型ＭＩＢＳ（例えば、各アイル又はサブセルに対してモノリシッ
クに集積されたＳＢＲ）。
－上記１と２の組合せ、すなわち、各ｉセルに対して分散型ＭＩＢＳと１つの個別バイパ
スダイオード。
【０１８０】
　ｉセルに対して１つの個別構成要素を使用するだけの場合に、バイパスされた遮光ｉセ
ルの電力散逸は、順方向バイアスされたバイパススイッチの電力散逸である。例えば、Ｖ

f＝０．３５ＶのＳＢＲに対して、２ｘ８ＨＰＳ（混成の並列／直列）構成のＩmp＝１．
１６Ａのｉセルを使用する場合、　遮光されたｉセルの電力散逸＝１．１６Ａｘ０．３５
Ｖ＝０．４０６Ｗである。遮光されたｉセルに関するこの電力散逸は、非遮光のｉセルの
発電量の約８％であり、従って、遮光セルのためにバイパスダイオードが作動する時に相
対的に小さい電力散逸になる。
【０１８１】
　ｉセルに対して分散型ＭＩＢＳを使用するだけの場合に、バイパスされた遮光ｉセルの
電力散逸は、順方向バイアスされたＭＩＢＳデバイスの電力散逸である。例えば、各々が
Ｖf＝０．３５Ｖの分散型ＭＩＢＳのＳＢＲに対して、２ｘ８ＨＰＳ（混成の並列／直列
）構成のＩmp＝１．１６Ａのｉセルを使用する場合、遮光されたｉセルの電力散逸＝１．
１６Ａｘ０．３５Ｖｘ８＝０．４０６ｘ８＝３．２５Ｗである。遮光ｉセル＋ＭＩＢＳに
関するこの電力散逸は、非遮光のｉセルの発電量の約６２％である。
【０１８２】
　ｉセル、分散型ＭＩＢＳ（すなわち、ｉセルのアイル又はサブセル当たりショットキー
障壁整流器、ＳＢＲのような１つのバイパススイッチ）及び１つの個別バイパススイッチ
（例えば、１つのＳＢＲ）の組合せは、ｉセル当たり唯１つの個別バイパススイッチ又は
唯１つの分散型ＭＩＢＳを使用する場合と比較すると、場合によってはセル及びモジュー
ルの信頼性及び故障許容範囲に関して利益を提供することがある。例えば、分散型ＭＩＢ
Ｓに対しては、半田接合部及び外付け個別構成要素の故障が一切ない。分散型ＭＩＢＳダ
イオードは、ｉセルと共にモノリシックに製造することができ、ｉセルと同じ信頼性を有
することができる。個別バイパススイッチは、完全に遮光され／バイパスされたｉセルに
対する電力散逸をより低減するが、一方では真の耐故障性を提供する（ｉセルの個別バイ
パススイッチの場合に）。分散型遮光管理の統合については、ｉセルと１つの個別バイパ
スダイオードと分散型ＭＩＢＳという組合せは、真に故障に強く高性能の分散型ＰＶモジ
ュール遮光管理を提供し、全体的なＰＶシステムの信頼性、耐故障性、低電力散逸の遮光
管理と電力回収機能の改善とを統合する。
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【０１８３】
　ＰＶモジュールの電力回収改善を目的として、ｉセル、分散型ＭＩＢＳ、及びＭＰＰＴ
　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーという組合せ対ｉセル、個別遮光管理バイパススイッ
チ、及びＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザーという組合せがある。
【０１８４】
　分散型ＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ（バック）電力オプティマイザー（例えば、セル当たり又
は電気的に相互接続されたセルの群当たりに１つのＭＰＰＴ電力オプティマイザー）は、
太陽光モジュールの太陽電池に対して以下に概説するいくつかの可能な構成のうちの１つ
に実施することができる。
－オプション１：ｉセル（分散型ＭＩＢＳを持たない）に接続されたオプティマイザー回
路において、入力段又は出力段バイパススイッチを持たないＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オ
プティマイザー。場合によっては、不十分なオプションと見なされる場合がある。その理
由は、完全に遮光されたセルに対して分散型遮光管理の機能が一切ないからである。
－オプション２：ｉセル（分散型ＭＩＢＳを持たない）に接続されたオプティマイザー回
路内に入力段又は出力段バイパススイッチ（例えば、ＳＢＲ）を有するＭＰＰＴ　ＤＣ／
ＤＣ電力オプティマイザー。
－オプション３：分散型ＭＩＢＳを有するｉセルに接続されたオプティマイザー回路内に
入力段又は出力段バイパススイッチを持たないＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザ
ー。
－オプション４：分散型ＭＩＢＳを有するｉセルに接続されたオプティマイザー回路内に
入力段又は出力段バイパススイッチを有するＭＰＰＴ　ＤＣ／ＤＣ電力オプティマイザー
。場合によっては、最も望ましいオプションと見なされることがある。これは、分散型Ｍ
ＰＰＴの電力回収、遮光管理、耐故障性を提供する。
【０１８５】
　太陽電池（例えば、ｉセル）が相対的に一様に遮光されて、減少した太陽放射がｉセル
の面積全体を通して相対的に一様である場合は（すなわち、ｉセル中の全サブセル又はア
イルが実質的に類似なレベルの電力又は電流を作り出すことができる）、上述のオプショ
ン１～４は、全て影響を受けた（遮光された）ｉセルから同様の電力回収をもたらす。
【０１８６】
　太陽電池（例えば、ｉセル）のごく一部分が遮光される場合、例えば、ｉセル内のサブ
セルの部分集合に影響を及ぼすが、残りのサブセルは遮光されずに完全な太陽放射を受け
る場合に、オプション３及び４（分散型ＭＩＢＳを有するｉセルを有する構成）は、オプ
ション１及び２（分散型ＭＩＢＳを持たないｉセルを有する構成）よりも高い電力回収を
もたらす。オプション３及び４は、遮光されない／影響を受けない直列接続のアイルによ
って生成される電力（ＭＩＢＳ作動による遮光された直列接続のアイルの電力散逸分を差
し引いたもの）を回収する。
【０１８７】
上述の例示的実施形態の説明は、特許請求する主題を当業者が製造又は使用することを可
能にするために提供したものである。当業者には、これらの実施形態に対する様々な修正
が直ちに明らかになり、本明細書に定める一般原理を革新的な能力を使用することなく他
の実施形態に適用することができるであろう。すなわち、特許請求する主題は、本明細書
に示す実施形態に限定されるように意図しておらず、本明細書に開示した原理及び新しい
特徴と矛盾しない最も広い範囲と調和するものとする。
【符号の説明】
【０１８８】
Ｃ１　ＭＰＰＴ切り換え制御出力
ＣIN　入力段コンデンサ
Ｉ１　ＭＰＰＴサンプル及びホールド入力
ＩIN　入力電流
ＶIN　入力電圧
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