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高光安定薄膜シリコン太陽電池の開発

結論 謝辞

光劣化

膜厚の増加とともに光劣化率
が増加する

膜厚（～0.2ミクロン）が制限さ
れるため電流も制限される

TCO, ドープ層

寄生吸収ロスの低減

光閉じ込め

各要素セルに適した最適な
光閉じ込め構造

赤外感度の改善

微結晶SiGe

Jbottom：

12→15 mA/cm2

Jtop：

12→15 mA/cm2

ボトムセル

トップセル

光劣化条件： 3-sun, 6 hours, 60oC, open-circuit

高光安定なa-Si:Hを開発し、高効率で光劣化の少ない薄膜シリコン太陽電池を実証する

変換効率~15% 

電流~15mA/cm2

高電流化が必要

薄膜シリコン太陽電池の高効率化に向けた課題 トライオードプラズマCVDによるa-Si:Hの製膜
triode-PECVDdiode-PECVD高次シラン(HOS)

ラジカルの生成

■ トライオード型プラズマCVD法を用いて光劣化の少ないアモルファスシリコン太陽
電池を作製した。

■ サブギャップ吸収の評価から、トライオード法で作製したアモルファスシリコンは光
誘起欠陥の生成が少ないことを明らかにした。

■ シングルセルの光劣化率は約10%（@ ti=220-310 nm）であり、従来法のものに比
べて5~10%劣化率が低い。

■ これまでの報告の中で最も高い安定化効率を単接合（10.2%）並びにタンデム構造
（12.7%）のデバイスで実証した。（高精度評価結果）

■ トライオード法で製膜速度を極限的に低くしても、一定の光劣化が残存する。一般
的な製膜速度領域で、トライオード法の優位性を検証することが課題。

a-Si:H シングルセル

a-Si:H/μc-Si:Hタンデムセル

■ プラズマで発生する高次シラン種（ナノクラスター）は光劣化を誘発する一つの要因

■ トライオード法により、高次シラン種の膜への取り込みを抑制する

■ 製膜速度が低下するが、バンドギャップや水素含有量はほぼ同等

■ SiH2濃度が少ない緻密なa-Si:Hが得られる

＜a-Si:Hシングルセルの製膜速度依存性＞ ＜太陽電池特性とサブギャップ吸収の関係＞

■ FTPS法により、セル構造でサブギャップ吸収
を評価した。

■ トライオード法で製膜したa-Si:Hは光照射後の
サブギャップ吸収（光誘起欠陥）が小さい。

■ セル特性（光安定性）とサブギャップ吸収の相
関を確認した。
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本研究はNEDO「太陽エネルギー技術研究開発 太陽光発電シス

テム次世代高性能技術の開発 次世代多接合薄膜シリコン太陽電
池の産学官協力体制による研究開発」の中で太陽光発電技術研究
組合（PVTEC）と共同で実施された。関係各位に感謝致します。

dashed lines : initial

solid lines : light soaked

reactor Rd
(nm/s)

ti
(nm)

states IQE(1.4 eV) Eu
(meV)

Eg
(eV)

Jsc
(mA/cm2)

Voc
(V)

FF η
(%)

ann. 5.49×10-4 43.0 1.69 16.1 0.896 0.756 10.9

diode 2.7×10-1 235 deg. 1.51×10-3 44.8 - 15.4 0.885 0.639 8.69

Δ(%) - - - -4.35 -1.22 -15.5 -20.3

ann. 3.74×10-4 39.6 1.69 16.1 0.885 0.761 10.8

triode 2.3×10-2 236 deg. 9.85×10-4 41.7 - 15.7 0.892 0.686 9.63

Δ(%) - - - -2.49 +0.790 -9.86 -10.8

triode 9.5×10-3

ann. 4.88×10-4 39.2 1.67 16.3 0.848 0.745 10.3

241 deg. 9.72×10-4 41.2 - 15.9 0.852 0.690 9.32

Δ(%) - - - -2.45 +0.472 -7.38 -11.5

glass

Ag

p

i

n
p

n
ZnO

i

SiOx IMR
50nm

μc-Si:H
2.5-3μm

a-Si:H
350nm

ZnO:B by MOCVD

Moth-eye film

Organization Remark LS 
condition

confirmed 
by

Jsc
(mA/cm2)

Voc
(mV)

FF efficiency
(%)

TEL Solar*
(formerly 
Oerlikon
Solar)

stabilized
ti~250 nm
1.05 cm2

1sun, 
50oC

1000h
NREL 17.28 876 0.665 10.09

AIST/PVTEC
stabilized
ti~310 nm
1.001 cm2

1sun, 
50oC

1000h
AIST 16.86 882 0.678 10.08

AIST/PVTEC
stabilized
ti~220 nm
1.000 cm2

1sun, 
50oC

1000h
AIST 16.36 896 0.698 10.22

a-Si:Hシングルセル（高精度評価結果）

*Benagli et al., 24th EU-PVSEC 21 (2009).

■ 遮光マスクをつけて高精度評価 （AIST太陽光発電研究センター評価・標準チーム測定)

■ 低い劣化率を厚膜でも維持 （∆η/η=10-11% @ ti=220-310 nm ）

■ 前記録の10.09%* を上回る安定化効率

Moth-eye film

■ トライオード法による
トップセルi層製膜
（ti=350 nm）

■ ∆η/η~3%

■前記録の12.62%*を
上回る安定化効率

state measurement Jsc
(mA/cm2)

Voc
(mV)

FF efficiency
(%)

initial in-house 13.1 1.302 0.766 13.1

stabilized in-house 12.9 1.330 0.744 12.7

stabilized AIST 13.45 1.342 0.702 12.69

光劣化条件： 1-sun, 1000 hours, 50oC, open-circuit

■ トライオード領域で最も高い安定化効率が得られるが、非常に低い製膜速度で作
製したセル（Rd=2x10-3 nm/s）においても劣化後特性は改善されない（FF~<0.7） 。
また、低レート化に伴ってVocが著しく低下する。

■ より高い製膜速度領域でトライオード法の効果を検証する必要がある。
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Maejima et al., TSF  559
83 (2013).

Sai et al., PIP online (2015).

*FTPS （Fourier Transform Photocurrent Spectroscopy） *Vaneček and Poruba, APL 80 719 (2002).

Matsui et al.,  APL 106, 053901 (2015).

Open: initial, Closed: light soaked

*Boccard et al., IEEE J. Photovoltaics 
4 1368 (2014).

Matsuda et al., Surface Science 227 50 (1990).

Shimizu et al., JAP  97 033522 (2005).


