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素子構造設計および特性評価)

要旨

近年の環境問題や､次世代のｴﾈﾙｷﾞ-問題の解決策として太陽光発電に対する

期待が高まっている｡単結晶ｼﾘｺﾝ(c-Si)薄膜太陽電池は､光吸収層を薄膜化する

ことによる使用材料の低減､低価格化などが期待され､将来の電ｶｼｽﾃﾑ用素子

として有望視されている｡

本研究では､高効率c-si薄膜太陵電池の実現を目指し､ 2次元ﾃﾞﾊﾞｲｽｼﾐｭﾚ

-ｼｮﾝによる素子構造最適化設計を行った｡さらに､太陽電池の高効率化に対し

て重要なﾊﾟﾗﾒﾀ-である少数ｷﾔﾘｱ拡散長､表面再結合速度の評価を行い､ c-Si

薄膜太陽電池の可能性について議論した｡

第2章では､従来のp-n接合型太陽電池に対して活性層であるp型層部分にｷﾔ

ﾘｱ密度勾配を持たせ､内部電界効果を考慮した素子構造を提案した｡ 2次元ｼﾐ

ｭﾚ-ｼｮﾝにより厚さ5LLmのc-Si薄膜太陽電池の構造最適化を行った｡少数ｷﾔ

ﾘｱ拡散長が5LLmと素子の厚さと同程度である場合､内部電界を利用したｷﾔﾘｱ

のﾄﾞﾘﾌﾄ輸送効呆が素子特性向上に有効であることがわかった｡内部電界効果を

考慮した素子構造は高効率化に重要であり､厚さ5Llmのc-Si薄膜太陽電池において､

変換効率10%以上が可能であることが示された｡

第3章では､ c-Si薄膜太陽電池の少数ｷﾔﾘｱ拡散長の正確な導出方法を提案し

た｡化学的気相堆積(cvD)法を用いて成長した厚さ7から20LLmのc-Si薄膜に関し

てsurfTacephotovoltage法による拡散長測定を行なった結果､拡散長は膜厚と同程度

となり､少数ｷﾔﾘｱ拡散長は膜厚に制限されることが明らかとなった｡ 2次元ｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝを用いて外部量子効率の測定結果に対しﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞを行った結

呆､ c-Si薄膜の膜厚によらず少数ｷﾔﾘｱ拡散長は100pm､表面再結合速度は

5×104cm/sと算出された｡したがって､ 2次元ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを用いた少数ｷﾔﾘ

ｱ拡散長評価は､ c-Si薄膜太陽電池に対して有用であることが示された｡
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第4章では､ﾌﾟﾗｽﾞﾏCVD法により堆積したｼﾘｺﾝ窒化膜(siN膜)のc-Si薄膜
太陽電池に対する表面ﾊﾟｯｼﾍﾞ-ｼｮﾝ並びに反射防止膜としての有用性を議論し

た｡成膜基板温度は300oCとし､ SiH4ｶﾞｽとNH3ｶﾞｽをﾌﾟﾛｾｽｶﾞｽとした｡分光
ｴﾘﾌﾟｿﾒ-ﾀを用いてSiN膜の屈折率測定を行った結果､ﾌﾟﾛｾｽｶﾞｽ流量比に

よって屈折率は2.0から2.8まで変化し､反射防止膜に適することが示された｡表面

ﾊﾟｯｼﾍﾞ-ｼｮﾝに重要な固定電荷密度を容量一電圧測定により算出した結果､ﾌﾟﾛ
ｾｽｶﾞｽ流量比を変化させることで､ SiN膜は正もしくは負の固定電荷を持っこと
がわかった｡

SiN膜の堆積前後でのc-Si薄膜太陽電池の特性を比較すると､Fig. 1に示すように､
SiN膜を堆積することで､短絡電流の大幅な向上が見られた｡高ﾄﾞ-ﾌﾟ基板上に作

成した厚さ10LLmのc-Si薄膜太陽電池において､変換効率11%が達成された｡さら
に表面ﾊﾟｯｼﾍﾞ-ｼｮﾝに対する固定電荷密度依存性について議論した｡ SiN膜が
正の固定電荷を持っ場合､分光感度特性において短波長域での感度が向上し､表面

再結合速度を2.5×1､04cm/sから4.6×103cm/sに低減することに成功した｡したがって､

ﾌﾟﾗｽﾞﾏCVD法により堆積したSiN膜はc-Si薄膜太陽電池の表面ﾊﾟｯｼﾍﾞ-ｼｮﾝ
並びに反射防止膜として有効であることが示された｡

第5章では､ SOI基板上に厚さ10120pmのc-Si薄膜太陽電池作成し､特性評価を
行った｡常圧CVD法によりｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長を行い､太陽電池の活性層を形成し

た｡原料ｶﾞｽとしてSiH2Cl2を用い､基板温度は1050oCとした｡厚さ20LLmのc-Si
薄膜太陽電池において､ Fig.2に示すように短絡電流; 24.OmA/cm2､開放電圧; 468mV､
変換効率;6.4%が得られた｡さらなる高効率化には光閉じ込め構造を含めた構造最適
化設計が必要であると考えられるが､ c-Si薄膜太陽電池の可能性を十分に示した結
果であると考えられる｡
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Fig.1: J-V curve of lOﾄLm-thickness

solar cell with and without SiN

film under illumination.
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Fig.2: J-V and P-V curve of

20LLm-thickness solar cell on SOI

wafer under i11umination.
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(論文審査結果の要旨)

単結晶ｼﾘｺﾝ(c-Si)薄膜太陽電池は､光吸収層を薄膜化することによる使用材料の低減､

低価格化などが期待され､将来の電ｶｼｽﾃﾑ用素子として有望視されている｡

本論文では､高効率c-si薄膜太陽電池の実現を目指し､ 2次元ﾃﾞﾊﾞｲｽｼﾐｭﾚ-ｼｮ

ﾝによる素子構造最適化設計を行った｡さらに､太陽電池の高効率化に対して重要なﾊﾟﾗ

ﾒﾀ-である少数ｷﾔﾘｱ拡散長､表面再結合速度の評価を行い､ c-Si薄膜太陽電池の可

能性について議論しており､以下の重要な結果を得た｡

1･ p-n接合型太陽電池において､活性層であるp型層部分にｷﾔﾘｱ密度勾配を持たせ､

内部電界効果を考慮した素子構造を提案した｡ 2次元ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより厚さ5pmの

c-si薄膜太陽電池の構造最適化を行った｡少数ｷﾔﾘｱ拡散長が5LLmと素子の厚さと同程

度である場合､内部電界を利用したｷﾔﾘｱのﾄﾞﾘﾌﾄ輸送効果が素子特性向上に有効で

あり､変換効率10%以上が可能であることが示された｡

2. c-Si薄膜太陽電池の少数ｷﾔﾘｱ拡散長の正確な導出方法を提案した｡化学的気相堆

積(cvD)法を用いて成長した厚さ7から20LLmのc-Si薄膜に関してsurfacephotovoltage法

による拡散長測定を行なった結果､拡散長をま膜厚と同程度となり､少数ｷﾔﾘｱ拡散長は

膜厚に制限されることが明らかとなった｡ 2次元ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを用いて外部量子効率

の測定結果に対しﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞを行った結果､ 2次元ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを用いた少数ｷ

ﾔﾘｱ拡散長評価は､ c-Si薄膜太陽電池に対して有用であることが示された｡

3.ﾌﾟﾗｽﾞﾏCVD法により堆積したｼﾘｺﾝ窒化膜(siN膜)のc-Si薄膜太陽電池に対する表面ﾊﾟ

ﾂｼﾍﾞ-ｼｮﾝ並びに反射防止膜としての有用性を議論した｡固定電荷密度を容量一電圧測定に

より算出した結果､ﾌﾟﾛｾｽｶﾞｽ流量比を変化させることで､ SiN膜は正もしくは負の固定電荷を

持っことがわかった｡ siN膜が正の固定電荷を持っ場合､分光感度特性において短波長域での

感度が向上し､ c-Si薄膜太陽電池の表面ﾊﾟｯｼﾍﾞ-ｼｮﾝ並びに反射防止膜として有効であるこ

とが示された｡

4･ SOI基板上に厚さ10-20pmのc-Si薄膜太陽電池作成し､特性評価を行った｡厚さ20LLmの

c-si薄膜太陽電池において､短絡電流; 24.Om〟cm2､開放電圧; 468mV､変換効率; 6.4%が得ら

れた｡

さらなる高効率化には光閉じ込め構造を含めた構造最適化設計が必要であると考えられるが､

以上のように､本論文はc-Si薄膜太陽電池の可能性を十分に示した結果であると考えられる｡得

られた新しい知見と成果は､学術上価値が高いのみならず工学的応用としても大変有益である｡

よって､審査委員-同は､本論文が博士(工学)の学位論文として価値あるものと認めた｡


