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薄膜Si太陽電池の課題 – 高効率化
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光マネジメント（テクスチャetc.）技術に
よる高JSC・高効率化

 微結晶Si（c-Si:H）電池の高電流化
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テクスチャ開発における課題

光学的最適解 デバイス最適解

光吸収×電荷輸送（膜質）

膜質×内蔵電界 膜質×抵抗

光学的最適化の例(Wang, Nano Lett. 2012)

欠陥

Eff. = JSC × VOC × FF

Trade-off

ハニカムテクスチャによる系統的検討
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Sai et al., APL 102 (2013) 053509. 

Sai et al., APEX 6 (2013) 104101. 

Aspect ratio

~ 0.2

ハニカムテクスチャによる系統的検討

Defect

-free 30 mA/cm2

高品質c-Si:H成長の条件: P > t (H/P ~ 0.2)

→発電効率10.5% (世界最高10.7%)
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更なる高効率化に向けて

Area

cm2

t

m

VOC

V
JSC

mA/cm2
FF

Eff.

%
Remarks

EPFL da 1.04 1.8 0.549 26.55 0.733 10.69 Superstrate [1]

aa 1.0 2 0.51 24 0.72 ~9 Commercial substrate

da 1.05 1.8 0.521 28.17 0.716 10.5 HC(P=2.5m), IOH [2]

da 1.05 1.7 0.542 27.44 0.738 10.97 HC(P=2m), i-p buff., thin (i)c-Si

 +3.6% -2.8% +0.8%

[1] Hänni et al., PIP 21 (2013) 821. 

[2] Sai et al., APEX 6 (2013) 104101. 

[3] PIP 22 (2014) 1. efficiency tables (ver.43)

da 1.05 1.8 0.523 28.22 0.732 10.81 HC(P=2.5m), ITO, AR, (i)c-Si[3]

 +0.4% +0.2% +2.2%

aa: active area

da: designated area

＜VOC, FF＞

 (i)c-Si:Hの結晶化率調整

 i-p buffer層

 薄型化

＜JSC＞

 反射防止フィルム
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①-1 反射防止フィルムによる屈折率変調
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①-2 反射防止フィルムの適用
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w/o 0.480 29.1(da) 0.682 9.5 

with 0.481 30.4 (da) 0.678 9.9 

 反射防止(AR)効果の広帯域化

Ag電極のシャドウロス低減効果

⇒全波長で吸収向上

 EQE/光吸収のピークも向上

ハニカムテクスチャとの相乗効果
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② (i)c-Si:H結晶化率

結晶分率少ない 多い
 (i)c-Si:Hの結晶体積分率は

製膜条件で制御可

 JSCとVOC(FF)のバランス調整

（JSC ⇔ VOC）

 高VOC型に調整

Textured SnO2/Ag/GZO

VOC JSC FF



③ i-pバッファ層
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 i/p界面での再結合抑制

⇒a-Si:H-likeなi層の挿入

(低パワー密度、低水素希釈)

0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57
0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

V
OC

 x FF

0.430.420.41

 w/o

 A

 B1

 B2

 B4

 B2 (0.5m)

 

 

F
F

Voc (V)

0.40

Tex.SnO2/Ag/GZO

ハニカム
基板

i-p buffer

VOC JSC FF



④ i層薄型化

世界最高効率11%
c-Si:H単接合セル

ID Area

cm2

P

m

H/P t

m

VOC

V

JSC

mA/cm2

FF Eff.

%

1532 aa 1.1 2.0 0.25 1.9 0.540 28.2 0.739 11.2

1551
aa 1.1

2.0 0.25 1.7
0.542 27.7 0.737 11.1

da 1.1 0.542 27.4 0.738 11.0 w/ AR



まとめ

サブストレート型(nip) c-Si:Hセル

 i-p界面へのバッファ層挿入⇒高VOC化・高FF化

 モスアイフィルムによる反射損失低減可能⇒ JSC(da) > 30.4 mA/cm2

(i) c-Si:H /ITO膜界面の反射防止効果の広帯域化

(ii) Ag電極で反射した光の閉じ込め（シャドウロス低減効果）

 c-Si:H層結晶化率・膜厚調整

 世界最高となる発電効率11%を実現

 タンデム型・スーパーストレート型太陽電池への展開
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