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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多層太陽電池デバイスであって、
　反射体と、
　前記反射体に隣接して配置された複数の太陽電池と、
　前記反射体に対向する面上にあり、前記複数の太陽電池に隣接して配置された部分透過
性グラフィックフィルムと、
　を含み、前記反射体と前記複数の太陽電池とが第１の間隙により分離され、前記部分透
過性グラフィックフィルムと前記複数の太陽電池とが第２の間隙により分離されており、
かつ前記複数の太陽電池が相互に離間されていて、前記反射体の開放区域が前記複数の太
陽電池で被覆されないようになっており、
　前記部分透過性グラフィックフィルムが、有孔のグラフィックフィルム層と反射層とを
有する有孔ラミネートである、多層太陽電池デバイス。

【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　太陽電池デバイスは、光エネルギーを電気エネルギーに転換するために使用されている
。太陽電池デバイスを費用効率に優れたものとするには、高い効率が必要とされる。多く
の場合、太陽電池デバイスの外観を審美目的で改造することが所望され得る。しかしなが
ら、過大な効率を犠牲にすることなしに太陽電池デバイスの外観を修正するのは困難であ
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ることが立証されてきた。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００２】
　当該技術分野においては、効率に優れ、且つ外観のカスタマイズが可能な太陽電池デバ
イスが求められている。
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　本開示と合致する第１の多層太陽電池デバイスは、反射体と、部分透過性グラフィック
フィルムと、反射体と部分透過性グラフィックフィルムとの間に配置された複数の太陽電
池と、を含む。反射体及び複数の太陽電池は第１の間隙により分離され、部分透過性グラ
フィックフィルム及び複数の太陽電池は第２の間隙により分離されている。複数の太陽電
池が相互に離間されていて、反射体の開放区域が複数の太陽電池で被覆されないようにな
っている。
【０００４】
　本開示と合致する第２の多層太陽電池デバイスは、太陽電池と、スペクトル選択性（sp
ectrally selective）反射体と、ディフューザと、グラフィックス層と、を含む。ディフ
ューザは、スペクトル選択反射体とグラフィックス層との間に配置されている。スペクト
ル選択反射体は、太陽電池に隣接して配置されている。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
　添付の図面は、本明細書に組み込まれて本明細書の一部をなすものであって、説明文と
併せて本発明の利点と原理を説明するものである。図面中、
【図１Ａ】多層太陽電池デバイスの平面図である。
【図１Ｂ】図１Ａの多層太陽電池デバイスの一部の部分断面図である。
【図２】多層太陽電池デバイスの一部の部分断面図である。
【図３】多層太陽電池デバイスの断面図である。
【図４】スペクトル選択反射体の透過率対波長のグラフである。
【図５】ビーズ含有ディフューザコーティングを有するスペクトル選択反射体の反射率対
波長のグラフである。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　本開示の実施形態は、少なくとも１つの太陽電池とグラフィックス層と反射層とを有す
る多層太陽電池デバイスを具備する。グラフィックス層を組み込むことにより、太陽電池
デバイスの外観がカスタマイズ可能になるか又はさもなければ改変され得る。例えば、太
陽電池デバイスの外観を構築環境に十分融和するものにする目的で、木目グラフィックを
組み込むことが所望される場合もある。別の例としては、広告掲示板の用途に対応した広
告用グラフィックスを太陽電池デバイスに組み込むことが所望される場合もある。
【０００７】
　本開示の実施形態は、複数の太陽電池が収容されている多層太陽電池デバイスを具備し
、このデバイスの一面上には部分透過性グラフィックフィルムが設けてあり、対向面上に
は反射体が設けてある。部分透過性グラフィックフィルムは、デバイスへの入光を可能に
している。この光の一部は太陽電池に吸収され、一部は複数の太陽電池の間の空間を介し
て透過される。反射体は、複数の太陽電池の間の空間を介して伝達された光の一部を反射
させ、太陽電池に向かって戻す。
【０００８】
　様々な要素を含めることにより、デバイスの平面における光の移送が増加し得る。デバ
イスの平面とは、反射体と部分透過性グラフィックフィルムとの間の平面のことを指す。
複数の太陽電池が共通平面を占有する実施形態において、デバイスの平面は、この共通平
面である。いくつかの実施形態において、反射体は、デバイスの面内に光を拡散させる光
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拡散構造を含み得る。他の実施形態において、反射体と太陽電池との間の領域には封入材
が収容されており、この封入材には、デバイスの平面における光の移送を増加させる光方
向転換要素が含まれている。
【０００９】
　デバイスの面内に移送される大部分の光は、下面では反射体を介して、上面ではフレネ
ル反射及び／又は内部全反射（ＴＩＲ）を介して、デバイスの内部に捕捉され、遂には太
陽電池に吸収されることになる。入射光の７０％を遮断するグラフィックが部分透過性フ
ィルムに含まれる場合でも多層太陽電池デバイスの電力出力が上昇し得ることが、明らか
にされてきた。
【００１０】
　図１Ａ及び１Ｂはそれぞれ、太陽電池デバイス１００の平面図及び断面図である。太陽
電池デバイス１００は、複数の長方形太陽電池１１４を具備するが、太陽電池の形状、サ
イズ及び数は、例示されている実施形態とは異なり得る。各太陽電池は典型的に、１つ又
は２つ以上のバスバーを介して相互接続されている幅狭で細長い平行な指部の配列を含む
グリッドの形態にてその前面に対し前面接触することと、その背面に対し背面接触するこ
とと、を含む。太陽電池は、光起電力電池であってもよく、例えば、米国特許第４，７５
１，１９１号、同第５，０７４，９２０号、同第５，１１８，３６２号、同第５，１７８
，６８３号、同第５，３２０，６８４号及び同第５，４７８，４０２号に例示及び記載さ
れているとおりに作製され得る。太陽電池は典型的に、平行な行及び列にて配列されるが
、他の構成も有用であり得る。図１Ｂを参照すると、太陽電池１１４は典型的に電気リー
ド線１１８を介して相互接続されている。この電気リード線は通常、平坦な銅リボンの形
態である。図１Ｂにおいてストリング内の隣接する電池は、可撓性の銅リボン１１８の一
端を半田付けすることにより、又はさもなければ１つの太陽電池のバック電極に対し電気
的に接続して同じリボンの対向端部を次に続く太陽電池上の前面接触のバスバーに半田付
けすることにより、直列に接続されている。いくつかの実施形態において、複数の太陽電
池１１４は、上面上、及び上面に対向する下面上の両方に、活性区域を有する。
【００１１】
　図１Ｂに例示されている実施形態において、太陽電池デバイス１００は、グラフィック
フィルム１１２に対向する複数の太陽電池の背後に、反射体１１１を含む。反射体１１１
は、多層光学フィルムを含み得る。反射体１１１は総前面面積Ａｔを有し、反射体１１１
は、複数の太陽電池で被覆されていない開放領域１１５を有する。開放領域１１５は表面
積Ａｏを有する。いくつかの実施形態において、Ａｏ／Ａｔは、少なくとも約０．０５又
は少なくとも約０．１である。
【００１２】
　いくつかの実施形態においては、第１の間隙（即ち、太陽電池１１４と反射体１１１と
の間の領域１１７内）に、又は第２の間隙（即ち、部分透過性グラフィックフィルム１１
２と太陽電池１１４との間の領域１１９内）に、封入材が収容されている。図１Ｂに示す
実施形態においては、封入材が、反射体１１１と部分透過性グラフィックフィルム１１２
との間（第１の間隙１１７内、第２の間隙１１９内）に介在し、太陽電池１１４及びその
電気コネクタリボン１１８を囲繞している。封入材は、典型的に、電気的に非電導性の好
適な光透過性（light-transparent）材料から作製される。例示的な有用な封入材は、業
界では「ＥＶＡ」として公知のエチレン酢酸ビニルコポリマー、又はポリオレフィンコポ
リマー、又はイオノマーである。封入材は典型的に、複数の太陽電池１１４の下部及び上
部に配置される個別のシートの形態で提供されており、それらの構成要素は、反射体１１
１と部分透過性グラフィックフィルム１１２との間にサンドイッチされる。引き続いて、
そのサンドイッチを典型的に真空下で加熱し、封入材シートを電池の周りに十分に流れ且
つその電池を封入する程度に液状化させ、同時に、空気の排出により生じる可能性のある
、前面カバーと背面シートとの間の空間におけるあらゆる空隙を充填する。液状化された
封入材は、冷却されると即座に固化し、かつその場で硬化され、透明な固体マトリックス
を形成し、この固体マトリックスは電池を包囲し、反射体１１１と部分透過性グラフィッ
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クフィルム１１２との間の空間（相互に離間された電池及び電気的な相互接続を生ずる構
成要素によって占められていない空間）を完全に充填する。封入材は、前面及び背面シー
トに接着して、積層されたサブアセンブリを形成する。封入材及び太陽電池の特定の配置
構成は、平坦な、共形性の又は可撓性の太陽熱収集器などの様々な用途が可能になるよう
に選択され得る。太陽電池の線密度は、所望される最高曲率の方向に最小化され得る。
【００１３】
　いくつかの実施形態において、太陽電池デバイスは周囲枠が備え付けられ、且つその周
囲枠に固着されており、通常は、その枠と積層されたサブアセンブリの端部との間に密封
剤が配置される。枠は、金属で作製される場合もあれば、又は有機プラスチック若しくは
エラストマー材料のような好適な材料で成形される場合もある。図示されていないが、図
１Ａ及び１Ｂに示すような太陽電池デバイスにはまた、モジュールを別のモジュールに接
続するか又は直接に電気回路に接続するための電気端子が付属している場合もあり、端子
は通常、反射体に固定されていることを、理解すべきである。加えて、太陽電池デバイス
又はその一部は、その寸法安定性を改善するために、例えば、注入クラッド、コルゲーシ
ョン、若しくはリブ、発泡スペーサ層、又はハニカム構造の追加によって補強され得る。
【００１４】
　図２に示す実施形態において、太陽電池２１４と部分透過性グラフィックフィルム２１
２との間にある間隙又は領域２１９には、屈折率ｎ１を有する複数の太陽電池２１４に隣
接する第１材料２０９と、第１材料２０９と部分透過性グラフィックフィルム２１２との
間の屈折率ｎ２を有する第２材料２０２と、が含まれる。第１材料２０９が封入材である
場合もあれば、第２材料２０２がガラス層及び／又は光学透明接着剤である場合もある。
いくつかの実施形態において、屈折率は、ｎ１がｎ２に等しいか又はそれより大きくなる
ような値である。本実施形態において、部分透過性グラフィックフィルム２１２は第２材
料２０２から取り外し可能であってもよく、それにより、代替の部分透過性グラフィック
フィルムでの置換が可能になる。これは、広告掲示板、看板、建築表面、又は同様な用途
に望ましい場合もある。他の実施形態において、屈折率は、ｎ１－ｎ２が０．１に等しい
か又はそれより大きくなるような値である。本実施形態においては、屈折率の低い材料２
０２を用い、内部全反射を誘導することにより、移送を向上させる。
【００１５】
　反射体は、ミラーフィルムで実装されていてもよく、それにより、高反射率が実現され
るという利益がもたらされ得る。ミラーフィルムとしては、その全体が本明細書に参照に
より援用されている米国特許第５，８８２，７７４号（Ｊｏｎｚａらに付与）に記載され
ている３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ（Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮ）製Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｓｐｅｃｕ
ｌａｒ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ＥＳＲ）フィルムのような多層ポリマーフィルムを挙げる
ことができる。
【００１６】
　代替の実施形態において、反射体は、白色の拡散反射体を含む。好適な白色の拡散反射
体としては、ＤｕＰｏｎｔ，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ．から入手可能なＤｕＰｏｎｔ
　Ｄｉｆｆｕｓｅ　Ｌｉｇｈｔ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ及びＡｍｅｒｉｃａｎ　Ｆｕｒｕｋ
ａｗａ，Ｉｎｃ．，Ｐｌｙｍｏｕｔｈ　Ｔｏｗｎｓｈｉｐ，ＭＩから入手可能なＭＣＰＥ
Ｔ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　Ｌｉｇｈｔ　Ｓｈｅｅｔｓが挙げられる。
【００１７】
　他の実施形態において、反射体は、半鏡面反射体である。半鏡面反射体は、鏡面反射と
拡散反射との混合を与える。好適な半鏡面反射体としては、ＥＳＲフィルムのような鏡面
反射体とその鏡面反射体に隣接する複数の屈折要素とを挙げることができる。図２に示す
実施形態において、多層太陽電池デバイス２００は、鏡面反射体２１３と屈折要素２１５
とを含む反射体２１１を備える。好適な屈折要素の例としては、ビーズ、マイクロレンズ
、レンチキュラーレンズ、フレネルレンズ、キューブコーナー構造、プリズム、又はこれ
らの要素の任意の組み合わせが挙げられる。屈折要素の層を使用して、デバイスの平面に
おける光の拡散を増大し得る。そのような層は、本明細書において光拡散層と呼ばれる。
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光拡散層を鏡面反射体と共に含めることにより、光がデバイス内に捕捉され易くなり、光
が太陽電池を介して最終的に吸収される確率が高まるため、太陽電池デバイスの効率が増
大する。
【００１８】
　図２に図示されている実施形態においては、封入材が、反射体２１１と部分透過性グラ
フィックフィルム２１２との間（第１の間隙２０７内、第２の間隙２１９内の一部の２０
９内）に介在し、太陽電池２１４及びその電気コネクタリボン２１８を囲繞している。
【００１９】
　反射体と共に光拡散層を含めることに対する代替は、太陽電池と反射体との間にある間
隙若しくは領域、又は部分透過性グラフィックフィルムと太陽電池との間の間隙若しくは
領域に、光拡散要素を組み込むことである。これらの間隙には、典型的に封入材が収容さ
れる。封入材を、ガラスビーズ若しくはポリスチレンビーズ、又は光を散乱させ得る他の
粒子のような光拡散要素で充填して、太陽電池に吸収される確率の高い面内導波モードと
の入射光のカップリングを増強することにより、効率が向上し得る。
【００２０】
　反射体は、可視光及び近赤外線光を反射させ、且つ低周波光を透過させるコールドミラ
ーを含み得る。好適なコールドミラーの例としては、Ｅｄｍｕｎｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｉｎ
ｃ．，Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎ，ＮＪ．から入手可能ものが挙げられる。いくつかの実施形
態において、反射体は、４００ｎｍ～１１００ｎｍの範囲の波長で光を少なくとも８０％
反射させ、且つ１２００ｎｍ～２４００ｎｍの範囲の波長で少なくとも８０％透過させる
半鏡面反射体である。
【００２１】
　本明細書において、部分透過性グラフィックフィルムは、可視範囲又は近赤外線範囲内
の波長を有する少なくともいくつかの光を透過し、且つ反射光にいくつかのグラフィカル
コンテンツが含まれる可視範囲内で少なくともいくつかの光を反射する任意のフィルムで
ある。グラフィカルコンテンツは、パターン、画像又は他の視覚的なしるしを含み得る。
グラフィックフィルムは、プリントフィルムである場合もあれば、又は印刷以外の手段で
製作され得るグラフィックである場合もある。例えば、部分透過性グラフィックフィルム
は、有孔の配置構成がパターン化された有孔反射フィルムであり得る。グラフィックはま
た、エンボス加工によっても作製され得る。エンボスフィルムの例としては、３Ｍ　Ｃｏ
ｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮ．から市販されている部分透過性ＤＩ－ＮＯＣフィル
ムが挙げられる。
【００２２】
　いくつかの実施形態において、部分透過性グラフィックフィルムは、部分透過性グラフ
ィックフィルム表面の少なくとも約５％又は少なくとも約１０％又は少なくとも約１５％
を被覆するグラフィックを含む。いくつかの実施形態において、部分透過性グラフィック
フィルムは、部分透過性グラフィックフィルム表面の約６５％未満、又は約７０％未満又
は約７５％未満を被覆するグラフィックを含む。
【００２３】
　部分透過性グラフィックフィルムは、印刷に適しているか又はさもなければ画像形成に
適している有孔フィルムであり得る。フィルムが、インク画像を受け取る能力がある場合
、そのフィルムは印刷に適する。印刷に適した有孔フィルムで有用なものとしては、例え
ば、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮからＳＣＯＴＣＨＣＡＬ　Ｍａｒｋｉ
ｎｇフィルムという商標標記で入手可能な有孔の透明ビニルフィルムが挙げられる。いく
つかの実施形態において、部分透過性グラフィックフィルムは、その全体が本明細書にお
いて参照により援用されているＰＣＴ公報（ＷＯ　２０１３／０１９７６６号）に記載さ
れているような熱可塑性ウレタン及びセルロースエステルを含み得る。
【００２４】
　インク層は、グラフィックフィルムの少なくとも１つの表面上に提供され得る。いくつ
かの実施形態において、インク層がデザインを形成する。フィルム画像化に好適な画像化
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技法には、インクジェット印刷、熱質量転写、フレキソ印刷、染料昇華、スクリーン印刷
、静電印刷、オフセット印刷、グラビア印刷、又はその他の印刷プロセスが挙げられる。
有用なインクには、ピエゾインクジェットインク、熱転写インク、紫外線硬化性インク、
溶媒系インク、及びラテックスインクが挙げられる。
【００２５】
　機能性層として、トップコートも採用することができる。トップコートはポリマーであ
ってもよく、例えば、フルオロポリマー、ポリウレタン、ポリカーボネート若しくはポリ
アクリル、又はそれらのコポリマーから作製され得る。トップコートは、表面特性の改変
に使用される場合もあるが、また、例えば、画像を覆う保護層としても使用できる。トッ
プコートは、恒久的なグラフィックを保護するガラス層であり得る。これは、建築、屋根
葺き、タイル張り又は同様な用途に望ましい場合もある。
【００２６】
　部分透過性グラフィックフィルムはまた、従来型のプライマーコーティングで処理して
もよいし、且つ／又は火炎若しくはコロナ放電で活性化してもよいし、且つ／又は他の表
面処理で活性化してもよく、これによって機能層及び／又はそれに対する接着剤層の接着
が強化され得る。
【００２７】
　いくつかの実施形態において、部分透過性グラフィックフィルムは、グラフィックフィ
ルム層と、グラフィックフィルム層の背後にある反射層と、を含む有孔ラミネートである
。例えば、白色の反射層、又は銀メッキされた反射層は、有孔グラフィック層の背後に使
用され得る。いくつかの実施形態において、部分透過性グラフィックフィルムは、半透明
のグラフィックフィルム層と、半透明のグラフィックフィルム層の背後にある部分反射層
と、を含む半透明のラミネートである。
【００２８】
　本明細書において、「効率」とは、太陽電池デバイスに入射され、且つ太陽電池デバイ
スによって吸収された光の強度の分率のことを指し、「相対効率」とは、グラフィックコ
ンテンツを与えた場合の効率とグラフィックスを適用しない場合（即ち、部分透過性グラ
フィックフィルムが完全透過性フィルムで置き換えられるとき）の効率との比率である。
効率を定義するのに用いられる光入力は、指定された場所における太陽光を年間日及び日
中時間で平均化した値としてもよいし、又は標準の光源ＡＭ１．５としてもよい。部分透
過性グラフィックフィルムによって太陽電池デバイスの大きな表面積が遮断され得ると同
時に、高い相対効率が維持される。実施例に例示されているように、グラフィック被覆率
が５０％の場合、相対効率は約８４％であり得る。理論に束縛されるものではないが、グ
ラフィック被覆率の増加に伴い、相対効率はゆっくり減少すると考えられる。これは、グ
ラフィックがデバイスの有効収集面積を減少させる反面、光が前面を通ってデバイスから
逃げる確率を低減させることにより捕捉効率を改善するためである。
【００２９】
　フィルムを通して透過された光の強度とフィルムに入射した光の強度との比率は、当該
技術分野においてフィルムの透過率レベルＴとして公知である。多層太陽電池デバイスの
いくつかの実施形態において、部分透過性グラフィックフィルムは透過率レベルＴを有し
、多層太陽電池デバイスは効率Ｅ１を有し、複数の太陽電池は効率Ｅ２を有し、且つＥ１
はＴとＥ２の積より大きい。
【００３０】
　光の捕捉及び移送の両方を増加させる要素を太陽電池デバイスの面内に含めることによ
り、例えば、封入材とグラフィック層との間に低屈折率コーティングを含めるか、又は光
拡散層を鏡面反射体と共に含めることにより、反射体の半鏡面特性が増強するため、相対
効率が増加し得る。定量的には、半鏡面性の程度（所与の反射体又はその他の構成要素の
鏡面反射対ランベルト特性）はそれぞれ、Ｆ及びＢと呼ばれる前方及び後方散乱光成分の
光束を比較することによって効果的に特徴付けることができる。前方及び後方散乱される
光束は、立体角全てに対する積分反射強度（又は光学透過性構成要素の場合は、積分透過
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強度）から得ることができる。それ故、半鏡面性の程度は「移送比率」ＴＲによって特徴
付けられ得る。ＴＲは次式により与えられる：
　ＴＲ＝（Ｆ－Ｂ）／（Ｆ＋Ｂ）
【００３１】
　ＴＲは、純粋鏡面反射から純粋ランベルトまで移動するため、０～１の範囲に及ぶ。純
粋鏡面反射体では、後方散乱（Ｂ＝０）が存在しないため、ＴＲ＝Ｆ／Ｆ＝１である。純
粋ランベルト反射体では、前方及び後方散乱光束が等しいため（Ｆ＝Ｂ）、ＴＲ＝０であ
る。典型的な反射又は透過性の構成要素の移送比率は、入射角の関数である。例えば、近
垂直入射（near-normally incident）光線の場合、前方散乱光の量は、視斜角入射（graz
ing-incident）光線の場合とは異なる。いくつかの実施形態においては、４５°の入射に
て０．６又は０．４５以下、且つ０．０又は０．１以上の移送比率を提供する反射体を具
備する、多層太陽電池デバイスが提供されている。太陽電池の空間分布が異方性である場
合、異なる方向において異なる移送比率を有する異方性半鏡面反射体が使用され得る。い
くつかの実施形態では、太陽電池の密度は第１の方向におけるほうが第２の方向における
よりも低いため、第１の方向において移送比率の高い半鏡面反射体が使用される。そのよ
うな反射体は、例えば、鏡面反射体と共に線形プリズムを使用して、構築され得る。
【００３２】
　多くの実施形態において、太陽電池デバイスは、光捕捉用の空洞を形成する。太陽電池
デバイスの効率は、最初に太陽電池に直接吸収されない入射光線を空洞の平面に散乱させ
、次いでその面内光を太陽電池に吸収されるまで移送させる能力に左右される。それ故、
高い効率を得るには、光が太陽光の平均入射角を有する（漏洩面外モード、即ち、空洞か
ら漏出し得るモードに対応する）ものである場合は、移送比率の低い（拡散性の高い）反
射体を用い、光が面内光の平均入射角を有する（面内モードで捕捉される）ものである場
合は、移送比率の高い（鏡面性の高い）反射体を用いるのが、有利である。
【００３３】
　いくつかの実施形態においては、反射体とグラフィック層との間に封入材が存在する。
グラフィック層が存在しない場合、反射体と封入材－空気界面との間に、光捕捉用の空洞
が形成される。典型的な封入材の場合、空気界面におけるＴＩＲ角度は法線から約４０°
であるため、０～４０°の角度で移動する光線は漏洩モードに対応する一方、４０～９０
°で伝播する光線はＴＩＲモードに対応する。ランベルト反射体は、完全な半球の内部で
如何なる入射光線も等しい確率で散乱する。したがって、効率は最大化されないが、ラン
ベルト反射体を使用することもできる。立体角引数から判るように、入射光が導波モード
にカップリングする確率は約７５％である一方、漏洩モードにカップリングする確率は約
２５％である。グラフィックを追加すると、漏洩モードが空洞の外へ実際に漏洩する確率
は更に低下する。
【００３４】
　図３は多層太陽電池デバイス３００の側面図であり、そのものは、図示されている配置
方向に、太陽電池３１４と、太陽電池３１４に隣接するスペクトル選択反射体３１１と、
スペクトル選択反射体に隣接するディフューザ３１５と、ディフューザ３１５に隣接する
グラフィックス層３１２と、を含む。スペクトル選択反射体と、グラフィックス層の背後
にあるディフューザ層と、の組み合わせを含めてフィルムスタックを構成することにより
、スペクトル反射と拡散反射との均衡が保たれ、結果として、高い効率を達成し得るのに
十分な可視光及び／又は近赤外線（ＮＩＲ）光が太陽電池に到達することが可能になると
同時に、表示特性も向上することが見出されてきた。多層太陽電池デバイスにより提供さ
れる望ましい表示特性としては、一般的にフィルムスタックの背後にある黒色の太陽電池
が隠蔽され、ナチュラルな外観のグラフィックが得られることが挙げられる。
【００３５】
　好適なスペクトル選択反射体は、ＥＳＲのような多層ポリマーフィルムである。ＥＳＲ
は、約４００ｎｍ～約１０００ｎｍの波長の光をごく僅かしか透過しない。波長が約１０
００ｎｍを超える場合、ＥＳＲにより、入射光の約８０～９０％が透過され得る。このよ
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うに比較的低い透過率から比較的高い透過率への遷移が発生する波長を、本明細書におい
て以下「透過閾値」と呼ぶ。標準ＥＳＲは、先に参照により援用されている米国特許第５
，８８２，７７４号（Ｊｏｎｚａらに付与）に概説されているように、反射閾値を低波長
にシフトさせるように多層光学フィルムにおける層厚さを選択することにより、上に太陽
電池を使用したときに性能の向上が得られように修正され得る。ＥＳＲ内の層のフィルム
厚さを調整することによって、透過閾値を小さい値にシフトでき、その結果、反射フィル
ムを透過して太陽電池に到達し得る光が増大する。ＥＳＲに対する好適な代替は、３Ｍ　
Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ　Ｐａｕｌ，ＭＮから市販されているＥＳＲ２である。ＥＳＲ２は
、ＥＳＲの薄型化バージョンであり、可視範囲ではほとんど光を透過しないが、波長が約
８５０ｎｍの透過閾値を超えるかなりの光を透過する。ＥＳＲの透過率４００及びＥＳＲ
２の透過率４０２は、図４に図示されている。ＥＳＲの透過閾値４１０及びＥＳＲ２の透
過閾値４１２は、図４に示してある。
【００３６】
　いくつかの実施形態において、スペクトル選択反射体は、有孔ＥＳＲフィルムである。
有孔は、例えば、レーザーを使用してフィルム中に複数の穴を切削することにより、為さ
れ得る。有孔ＥＳＲは、高品質のグラフィック表示を得るための十分な反射を提供すると
同時に、効率を向上させるための十分な放射線を通過させることが見出されてきた。
【００３７】
　ディフューザは、ビーズ含有ディフューザ又はファイバディフューザであり得る。他の
好適なディフューザは、米国特許第７，６８２，０３４号、ＰＣＴ公報（ＷＯ　２００８
／１５２５７４号及び国際公開第２０１２／０８２５４９号）、並びに公開特許公報（特
開２０１０／１５２１８９号）に記載されている。透過性に優れたＥＳＲを製造するため
の手法は、ＥＳＲにビーズ含有ディフューザ層を直接に適用することである。理論に束縛
されるものではないが、ＥＳＲにビーズ含有ディフューザ層を適用するとＥＳＲの透過性
が増大すると考えられる。これは、フィルムスタックに入射した光がビーズ含有ディフュ
ーザ層を介して屈折した後、ＥＳＲを介して透過率が高まるような入射角度でＥＳＲ層に
対し入射するためである。このようにして反射体を介した透過率を変えることは、Ｌｉｕ
らに付与された米国特許第６，２０８，４６６号に概説されており、この特許の内容全体
は本明細書において参照により援用されている。
【００３８】
　好適なビーズ含有ディフューザは、屈折率がｎｒである樹脂中に、屈折率がｎｂである
ビーズを含む。好適なビーズは、ガラス、ポリスチレン、セラミック、ＴｉＯ２、ＳｉＯ

２、ＺｒＯ２、ＢａＳＯ４及びＣａＣＯ３粒子を含む。有用な樹脂としては、ポリ（メタ
クリル酸メチル）（ＰＭＭＡ）、ポリカーボネート（ＰＣ）、ポリ塩化ビニル（ＰＶＣ）
、ポリスチレン（ＰＳ）、ポリエステル、例えば、限定はされないが、ポリエチレンテレ
フタレート（ＰＥＴ）及びシクロオレフィン、並びにそれらのコポリマーが挙げられる。
いくつかの実施形態において、ｎｂ／ｎｒは、約１．０５又は１．０６又は１．０７より
大きい。いくつかの実施形態において、ｎｂ／ｎｒは、約１．２又は１．２５又は１．３
未満である。いくつかの実施形態において、ビーズの直径は約２μｍ～８μｍの範囲内で
ある。いくつかの実施形態において、ビーズ含有ディフューザ層の体積は、ビーズの体積
ｖｂ及び樹脂の体積ｖｒを含み、ここで、ｖｂ／ｖｒは、約０．８５又は０．９０より大
きく且つ約１．２０又は１．２５未満である。
【００３９】
　多層光学フィルムを有孔にすることにより、層の数又は層の光学的厚さを調整すること
により、ディフューザを直接に多層光学フィルムの表面に対し適用することにより、又は
これらの技術の組み合わせにより、可視範囲における透過率及び透過閾値の両方を、太陽
電池デバイスの性能が最適化されるように、調整し得る。いくつかの実施形態において、
透過閾値は、７００ｎｍ～８５０ｎｍの範囲内である。いくつかの実施形態において、透
過閾値未満の波長における可視光の透過率は、２０％～５０％の範囲内である。本明細書
において、「効率比」とは、太陽電池（グラフィックあり又はなし）をフィルムスタック
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で被覆した場合の効率と、フィルムスタックなしの場合の効率との比率である。透過閾値
が７００ｎｍ～８５０ｎｍの範囲のとき、及び透過閾値未満波長における可視光の透過率
が２０％～５０％の範囲のときは、フィルムスタックをグラフィックス用途に合わせて太
陽電池を十分に隠蔽できると共に、効率比を約７０％とし得る。
【００４０】
　いくつかの実施形態において、スペクトル選択反射体は、光学透明接着剤を用いて、太
陽電池に付着される。このようにしてスペクトル選択反射体を太陽電池に対し光学的にカ
ップリングさせることにより、太陽電池の効率が改善されることが見出されてきた。好適
な光学透明接着剤としては、３Ｍ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　Ｃｌｅａｒ　Ａ
ｄｈｅｓｉｖｅ　２１７５（３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ．ＭＮから入手可能
）が挙げられる。
【００４１】
　いくつかの実施形態において、ディフューザは、低屈折率層を含む。低屈折率層は、反
射体とビーズ含有ディフューザ層との間に提供される場合もあれば、又はグラフィックス
層とビーズ含有ディフューザ層との間に提供される場合もある。これは、グラフィックの
外観を向上させるものであることが見出されてきた。低屈折率層は、屈折率が約１．４未
満であり得る。いくつかの実施形態において、低屈折率層は、屈折率が約１．３５未満の
超低屈折率（ＵＬＩ）層である。ＵＬＩ層は、バインダと、その全体が本明細書において
参照により援用されている米国特許出願公開第２０１２／００３８９９０号に記載されて
いるような複数の相互接続されている空隙と、を具備してもよい。重合性材料を溶剤中に
溶かした第１の溶液で表面を被覆する工程と；次いで、重合性材料を少なくとも部分的に
重合し、不溶性ポリマーマトリックスと第２の溶液とを含む組成物を形成する工程であっ
て、この不溶性ポリマーマトリックスが第２の溶液で充填されている複数のナノ空隙を備
える工程と；その後に、第２の溶液から溶剤の大部分を除去する工程と；によって、ＵＬ
Ｉ層が表面に塗布され得る。ＵＬＩ層を塗布するための好適な方法は、その全体が本明細
書において参照により援用されている米国特許出願公開第２０１２／００２７９４５号に
記載されている。
【００４２】
　グラフィックス層は、透明基材上に印刷することにより、形成され得る。例えば、グラ
フィックス層は、塩化ビニル（ＰＶＣ）フィルム上へのインクジェット印刷により、作製
され得る。グラフィックが含まれている透明基材は、光学透明接着剤でディフューザに固
着され得る。いくつかの実施形態においては、光学透明接着剤層がディフューザの光学効
果を減弱させるのを防ぐ目的で、ディフューザは、反射体と拡散層との間の第１の低屈折
率層と、拡散層と光学透明接着剤層との間の第２の低屈折率層と、を具備する。
【００４３】
　いくつかの実施形態において、ディフューザは、低屈折率層とビーズ含有ディフューザ
層とを具備し、ビーズ含有ディフューザ層とグラフィックス層との間には低屈折率層が配
置されている。これにより、例えば、インクジェット印刷によって又は先に言及した他の
印刷技術によって、グラフィックス層を直接にビーズ含有ディフューザ層に対し適用する
ことが可能になる。グラフィックス層は、例えば、プリント層を摩耗から保護する目的で
、ディフューザに隣接するプリント層と、ディフューザに対向する透明フィルムなどの保
護層と、を含み得る。
【００４４】
　いくつかの実施形態において、グラフィックス層は、カラー接着剤を含む。例えば、透
明プリントフィルムは、淡彩の接着材層を使用してディフューザに固着され得る。これに
より、グラフィックの外観を、所望される色合いを有するように誂えることが可能になる
。いくつかの実施形態において、グラフィックス層は、エンボスパターンを含む。好適な
エンボスフィルムとしては、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮ．から入手可
能な半透明のＤＩ－ＮＯＣフィルムが挙げられる。所望される視覚的外観及び触覚感触を
作り出すことを目的に、カラー接着剤層を使用して、エンボスフィルムをディフューザに
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付着させ得る。
【００４５】
　いくつかの実施形態において、グラフィックス層には、シアン、マゼンタ、黄色及び／
又は黒（ＣＭＹＫ）インクが含まれる。ＣＭＹＫインクは、赤い波長及び／又は近赤外線
波長において良好な透過率を有するように配合される。好適なＣＭＹＫインクとしては、
Ｔｅｉｋｏｋｕ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｉｎｋｓ　Ｍｆｇ．Ｃｏ．，ＬＴＤ．（Ｔｏｋｙｏ
，Ｊａｐａｎ）から入手可能なＣＭＹＫインク、及びＥｐｏｌｉｎ，Ｉｎｃ．（Ｎｅｗａ
ｒｋ，ＮＪ）から入手可能なＣＭＹＫインク、例えば、ＳＰＥＣＴＲＥ　１１０視覚的に
－不透明の赤外線－透過性インクが挙げられる。
【００４６】
　上記の記載において、層、構成要素又は要素は、互いに隣接しているものとして記述さ
れている。層、構成要素又は要素は、直接的に接触することにより、１つ若しくは２つ以
上の他の構成要素を介して連結することにより、又は互いに隣り合った状態若しくは互い
に付着し合った状態を維持することにより、相互に隣接し得る。
【実施例】
【００４７】
　（実施例１）
　光線追跡プログラム（Ｂｒｅａｕｌｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
，Ｉｎｃ．，Ｔｕｃｓｏｎ，ＡＺから入手可能なＡＳＡＰ）を使用して、図２に図示して
あるものと類似の太陽電池デバイスの効率を計算した。太陽電池デバイスの平面上に課さ
れた周期的な境界条件にて、単一の太陽電池が収容されているシミュレーション電池を使
用した。この太陽電池は面積が１単位×１単位のものであり、一方、シミュレーション電
池は面積が５単位×５単位且つ高さが０．１４単位のものであった。グラフィック層は、
四角体の規則的配列としてモデル化された。太陽電池デバイスの外部から四角体に入射し
た光は、グラフィック層により遮断された。このグラフィック層は、半球反射率が９６％
の四角体の裏面から入射した光に対する拡散反射体としてモデル化された。１８×１８の
四角体の配列を使用し、所望される被覆面積が達成されるように、その四角体のサイズを
調節した。グラフィック層の真下は、屈折率が１．５０で厚さが０．０１単位のガラス層
であった。太陽電池を、屈折率が１．５０の封入材で覆い、ガラス層の真下に配置した。
封入材厚さは、太陽電池の上及び下に０．０５単位である。太陽電池材料は、屈折率が４
．０になるようなものが選ばれた。４５°の入射角で０．２５に等しい移送比率を達成す
るビーズ含有コーティング付きの鏡面反射体からなるミラーが使用された。ビーズコーテ
ィングを含めた反射体の厚さは、０．０２単位であった。鏡面反射体は、可視範囲内で反
射率が９６％のクールミラーフィルムであった。封入された太陽電池の下部にミラーが置
かれた。封入材とミラーとの間には接着剤層がサンドイッチされている。このミラーは、
屈折率が１．４１且つ厚さが０．０１単位のシリコーン接着剤としてモデル化された。太
陽電池材料は、上から入射した光に対する吸収率が１００％、表面反射後の下から入射し
た光に対する反射率が５０％のものとしてモデル化された。太陽電池デバイスに入射した
光は、Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，ＭＮ，ＵＳＡにて南部の露光に面し且つ（垂直方向から
）２５°の角度で傾斜した太陽電池デバイスを用い、太陽光としてモデル化された。入射
光は、全年間日及び全日中時間で平均化された。
【００４８】
　シミュレーション電池に入射し、且つ太陽電池に吸収された光強度の分率として定義さ
れる効率を計算した。所与のグラフィックコンテンツがある場合の効率とグラフィックス
を非適用とした場合の効率との比率として定義される相対効率は、グラフィック被覆率に
相関するものであると特定された。強い非線形挙動の観測は、下の表１に示すとおりであ
る。
【００４９】
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【表１】

【００５０】
　（実施例２）
　単結晶Ｓｉ太陽電池（Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｇｕａｎｇｈｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｏ．Ｌｔｄ
．，Ｃｈａｎｇｓｈａ　ＣｈｉｎａからＧＨＭ－５という商標名で市販されている）で、
様々なフィルムスタックで被覆されているもの及び被覆されていないものの効率を、標準
の光源ＡＭ１．５の下で測定した。フィルムスタックは、表２に記載されている。
【００５１】
　米国特許出願公開第２０１２／００２７９４５号の実施例１に記載されているとおりに
超低屈折率（ＵＬＩ）層を調製し、表２に示す試料Ｂ、Ｅ及びＦを反射体に適用した。
【００５２】
　ＵＶＸ４８５６　ＵＶ硬化性バインダ（３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮ
から入手可能）と平均直径が約３μｍのポリスチレンビーズ（Ｓｕｚｈｏｕ　Ｓｏｋｅｎ
　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏ．Ｌｔｄ，Ｓｕｚｈｏｕ，ＣｈｉｎａからＫＳＲ－３という商
標名で入手可能）と酢酸エチルとを７：８：２４の重量比で混合することにより、ビーズ
含有ディフューザ用の組成物を調製した。試料Ｃ及びＤについては、表２に示す反射体の
表面に組成物を直接コーティングしてＵＶ硬化させた。試料Ｂ、Ｅ及びＦについては、表
２に示すＵＬＩコーティング付き反射体の上に組成物をコーティングしてＵＶ硬化させた
。
【００５３】
　ＥＳＲの表面に直接被覆され、且つ３Ｍ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　Ｃｌｅ
ａｒ　Ａｄｈｅｓｉｖｅ　２１７５（３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮ）で
単結晶Ｓｉ太陽電池に付着されたビーズ含有ディフューザの反射率５００は、図５に図示
されている。図５の反射率５００を図４の透過率４００と比較して、反射率５００がビー
ズ含有ディフューザコーティング付きＥＳＲの透過率を１００％から減じた概算の値であ
ることに注目すれば、ビーズ含有ディフューザコーティング付き近赤外線波長の透過率を
有意に増加させることが判る。
【００５４】
　試料Ｅ及びＦについては、プリントＰＶＣをフィルムスタックに付着させた。使用され
たＰＶＣは、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ　ＭＮ．から入手可能な３Ｍ　ＳＣ
ＯＴＣＨＣＡＬ　Ｃｌｅａｒ　Ｖｉｅｗ　Ｇｒａｐｈｉｃ　Ｆｉｌｍ　８１５０であった
。このＰＶＣフィルムは片側面上に感圧性接着剤を有して提供されており、この感圧性接
着剤を用いてＰＶＣフィルムをフィルムスタックに付着させた。ＣＭＹＫインク（Ｍｉｍ
ａｋｉ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｇａｎｏ，Ｊａｐａｎから入
手可能なＭｉｍａｋｉ　ＳＰＣ－０４４０インクカートリッジ）を使用してインクジェッ
ト印刷することにより、ＰＶＣにグラフィックを適用した。適用されたインクの量は、百
分率として表される各画素のＣＭＹＫ値の平均により特徴付けられた。平均ＣＭＹＫレベ
ルは、マゼンタが約２０％、黄色が約４０％、黒インクが約１７％、且つシアンが約０％
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であった。
【００５５】
　試料Ｆには、有孔ＥＳＲが用いられた。ＥＳＲのシートに直径約０．８ｍｍの穴をレー
ザー切削して、有孔にした。ＥＳＲシートの面積の約１２．５％は、レーザー切削プロセ
スにより、除去された。
【００５６】
　表２に示すフィルムスタックに関して、太陽電池をフィルムスタックで被覆した場合の
効率と、フィルムスタックなしの場合の効率との効率比を求めた。接着剤を用いずに太陽
電池をフィルムスタックで被覆した場合の効率と、３Ｍ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ
ｌｙ　Ｃｌｅａｒ　Ａｄｈｅｓｉｖｅ　２１７５（３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕ
ｌ，ＭＮ）を用いてフィルムスタックを太陽電池に付着させた場合の効率を測定した。
【００５７】
【表２】

【００５８】
　以上、本明細書において特定の実施形態について例示及び説明してきたが、当業者であ
れば、本開示の範囲から逸脱することなく、様々な代替的実施形態を、例示及び説明した
特定の実施形態に対して使用できる点を認識するであろう。本出願は、本明細書で論じた
特定の実施形態の如何なる改作又は変型をも包含することを意図したものである。
［１］　多層太陽電池デバイスであって、
　反射体と、
　前記反射体に隣接して配置された複数の太陽電池と、
　前記反射体に対向する面上にあり、前記複数の太陽電池に隣接して配置された部分透過
性グラフィックフィルムと、
　を含み、前記反射体と前記複数の太陽電池とが第１の間隙により分離され、前記部分透
過性グラフィックフィルムと前記複数の太陽電池とが第２の間隙により分離されており、
かつ前記複数の太陽電池が相互に離間されていて、前記反射体の開放区域が前記複数の太
陽電池で被覆されないようになっている、多層太陽電池デバイス。
［２］　前記部分透過性グラフィックフィルムが、前記部分透過性グラフィックフィルム
の約１０％～約７０％の第１の主表面を被覆するグラフィックを含む、上記態様１に記載
の多層太陽電池デバイス。
［３］　前記反射体が総前面面積Ａｔを有し、前記複数の太陽電池で被覆されていない前
記反射体の開放区域が面積Ａｏを有し、且つＡｏ／Ａｔが少なくとも０．０５である、上
記態様１に記載の多層太陽電池デバイス。
［４］　前記複数の太陽電池が上面上及び下面上に活性区域を有する、上記態様１に記載
の多層太陽電池デバイス。
［５］　前記第１の間隙又は前記第２の間隙のうちの少なくとも１つが封入材を含む、上
記態様１に記載の多層太陽電池デバイス。
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［６］　前記第１の間隙又は前記第２の間隙のうちの少なくとも１つがガラス層を含む、
上記態様１に記載の多層太陽電池デバイス。
［７］　前記第１の間隙又は前記第２の間隙のうちの少なくとも１つが、前記多層太陽電
池デバイスの平面に対し平行な方向に前記光の移送を増加させる光方向変換要素を含む、
上記態様１に記載の多層太陽電池デバイス。
［８］　前記反射体が半鏡面反射体を含む、上記態様１に記載の多層太陽電池デバイス。
［９］　前記反射体が白色の拡散反射体を含む、上記態様１に記載の多層太陽電池デバイ
ス。
［１０］　前記部分透過性グラフィックフィルムが、グラフィックフィルム層と反射層と
を有する有孔ラミネートを含む、上記態様１に記載の多層太陽電池デバイス。
［１１］　前記部分透過性グラフィックフィルムが、半透明のグラフィックフィルム層と
部分反射層とを有する半透明のラミネートを含む、上記態様１に記載の多層太陽電池デバ
イス。
［１２］　前記第２の間隙が、前記複数の太陽電池に隣接する第１の材料を含み、前記第
１の材料が屈折率ｎ１を有し、第２の材料が、前記第１の材料と前記部分透過性グラフィ
ックフィルムとの間に配置されており、前記第２の材料が屈折率ｎ２を有し、ｎ１がｎ２
に等しいか又はそれより大きい、上記態様１に記載の多層太陽電池デバイス。
［１３］　太陽電池と；
　前記太陽電池に隣接するスペクトル的に選択性のある反射体と；
　前記太陽電池に対向する前記スペクトル的に選択性のある反射体に隣接するディフュー
ザと；
　前記スペクトル的に選択性のある反射体に対向する前記ディフューザに隣接するグラフ
ィックス層と；
　を含む、多層太陽電池デバイス。
［１４］　前記スペクトル的に選択性のある反射体が多層ポリマーフィルムである、上記
態様１３に記載の多層太陽電池デバイス。
［１５］　前記スペクトル的に選択性のある反射体が有孔である、上記態様１３に記載の
多層太陽電池デバイス。
［１６］　前記ディフューザがビーズ含有ディフューザ層を含む、上記態様１３に記載の
多層太陽電池デバイス。
［１７］　前記ディフューザが、屈折率が１．３５未満である層を含む、上記態様１３に
記載の多層太陽電池デバイス。
［１８］　前記グラフィックス層が、前記スペクトル的に選択性のある反射体に対向する
前記ディフューザの表面上に印刷パターンを含む、上記態様１３に記載の多層太陽電池デ
バイス。
［１９］　前記グラフィックス層が印刷された透明基材を含む、上記態様１３に記載の多
層太陽電池デバイス。
［２０］　前記グラフィックス層が着色接着剤を含む、上記態様１３に記載の多層太陽電
池デバイス。
［２１］　前記グラフィックス層が、前記ディフューザに隣接する印刷層及び前記ディフ
ューザに対向する保護層を含む、上記態様１３に記載の多層太陽電池デバイス。
［２２］　前記グラフィックス層がエンボスパターンを含む、上記態様１３に記載の多層
太陽電池デバイス。
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