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電圧誘起劣化（PID） 
• 固定価格買取制度も始まり、太陽電池の初期特
性ばかりでなく、長期信頼性にも大きな関心が寄
せられている。 

• とりわけ、短期間に発電性能が大きく低下する電
圧誘起劣化（potential induced degradation: 
PID）が注目されている。 

• PIDとは「高電圧で誘起される劣化」の総称であ
る。太陽電池の種類毎にPIDのメカニズム解明と
対策が望まれている。 

• 屋外で生じるPIDを再現可能な適正な試験法開
発も重要である。 

 



          

太陽電池モジュールの劣化の分類 

3 

太陽電池 
モジュールの劣化 

長期曝露に伴う環
境要因による劣化
（pn接合は劣化せ

ず、集電特性の低
下による） 

物理的・機械的劣
化（インターコネク
タの剥離、フィン
ガー電極の破断） 

化学的腐食劣化
（フィンガー電極／
セル界面の腐食に
よる高抵抗化） 

電圧誘起劣化 
（高システム電圧
に起因、比較的短
期間で発現、pn接
合の劣化を伴う場
合もある） 



          

PID (Potential-Induced Degradation) 

M+  M+  M+  M+  

c-Si  

バックシート  

アルミフレーム  

封止材  
AR  メガソーラー  

・メガソーラー（高システム電圧） 
・水分（湿度） 
・高温 
・ソーダライムガラス 
・封止材 
・反射防止（AR）膜 

主な関連要因  

メガソーラーにおける太陽電池モジュール出力の大幅低下が顕在化  
想定されている劣化メカニズム例  

ガラス  

漏れ電流  



          

PIDの研究課題 
• メカニズムの解明と対策 
   ガラスからのNa拡散 
  封止材の体積抵抗 
  反射防止膜の組成、抵抗率 
  太陽電池の種類→p型Si、n型Si、薄膜系（薄膜Si、CIGS） 

• 試験法、試験条件 
  チャンバー法、水張り法、アルミ法 
  温度、湿度、印加電圧、時間 
  屋外での発生事例との比較検討 

• 回復 
  完全回復、部分回復、自然回復、逆電圧印加による回復 



          

PID試験方法 

 



          

Al法によるPID試験 

典型的な試験条件 
–1000 V, 85℃, 2–1000 h 
<2% RH 

  極めて迅速にPIDが発生 

封止材  

バックシート  

 Si cell  

カバーガラス  

単セル（156 mm x 156 
mm）モジュールの外観  

K. Hara et al., RSC Adv. 4 (2014) 44291. 



          

屋内PID試験方法（チャンバー法と水張り法） 
 チャンバー法 

大面積モジュールは、
フレームから電圧印加 

 水張り法 ガラス面を水面に浸すこと
により、乾燥を防止 



          

各機関から報告されているPID試験方法の比較 

機関名 方法 試験温度  
/ ℃ 

湿度 
(%) 

印加電圧 
 / V 

試験時間 
 / h 

Fraunhofer-
CSP Al foil 50 50 -1000 48 

Pl-Berlin Al foil 85 85 Max S.V. 48 

NREL chamber 60 85 Max S.V. 96 

Schott Al foil 25 — -1000 168 

Chemitox water 60 85 -1000 96 

Sanvic Al plate 65 — 750 21 

AIST Al plate 85 <2 -1000   2–1000 

Max S.V. : 最大システム電圧 



          

試験法による劣化の差異 

試験法 モジュー
ル表面 

試験温度 
/ ℃ 

湿度  
(%) 

NREL — 60 85 

25/Water Water 25 — 

Chemitox Water 60 85 

AIST Al plate 85 <2 

Time / h 

R
el

at
iv

e 
P m

ax
 

NREL 

25/Water 

AIST 

印加電圧: -1000 V 
Chemitox  

産総研で開発したAl法は
NRELから報告されている方
法に比べ、110倍速く劣化が

進行し、モジュール部材やモ
ジュール構造の選別には極め
て有効である。 



          

• Al法ではあまりにも短時間で劣化が生じるので、湿度

の影響を観測できない。湿度の有無によらず同じ結果
になる。 

• 典型的な高温高湿試験条件では、浸入水分により酢
酸が生成し、モジュールに影響を及ぼすには、2000～
3000時間を要する。 

• 高温高湿試験とPID試験の組合せにより、湿度がPID
に対して本質的な寄与がある可能性も示唆された。 

橘泰至他、本成果報告会ポスター
セッション No. 55. 



          

p型結晶Si太陽電池のPID 

 



          

p型結晶Si太陽電池モジュールのPID 

Voltage / V 

C
ur

re
nt

 / 
A

 

2.5h  

1.5h  

4.5h  

19h  

0.5h  
0h  

時間 / h Isc / A Voc / V FF Pmax  / W Eff. (%) 

   0 8.66 0.61 0.75 3.98 16.4 
0.5 8.69 0.60 0.74 3.87 15.9 

1.5 8.36 0.58 0.40 1.93   7.9 

2.5 7.69 0.30 0.26 0.60   2.5 

4.5 6.58 0.12 0.25 0.20   0.8 

19   4.54 0.03 0.24 0.04   0.1 

 PID試験条件: –1000 V, 85℃ 

試験前 (16.4%) 0.5 h (15.9%) 1.5 h (7.9%) 2.5 h (2.5%) 

EL画像 



          

PIDの回復 

–1000 V 

+1000 V 

Voltage / V 

C
ur

re
nt

 / 
A

 
7 days 

4 days 

85℃の逆電圧印加でも部分回復 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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Isc
Voc
F.F.
Pmax

Time (day)

室温放置でも完全回復 

A. Masuda et al., 25th PVSEC, 2015, I-O-04. 



          

Na+  Na+  

c-Si (n-layer)  

封止材  

反射防止膜  

カバーガラス 

Na+  

Na+  Na+  Na+  Na+  

Na+  Na+  

1  

3  

2  
4  

5  

1. セル表面に到達            2. セル中に拡散 

Naumann et al., Energy Procedia 27 (2012) 1.; Sol. Energy Mater. Sol. Cells 120 (2014) 383. 

1. Na+によるバンドベンディングの低減 
  →回復可？、可逆過程？ 
2. Na +による不純物準位の形成 
  →回復困難？、不可逆過程？ 

p型結晶Si太陽電池モジュールのPIDのメカニズム 



          

PID試験ならびに回復試験による 
pn接合部のSCM像の変化 

試験前EL明部 試験後EL暗部 回復試験後EL明部 



          

Naの拡散 

• 試験品EL暗部 
• 試験品EL暗部 
• 試験品EL暗部 

 

未試験品 
試験品EL明部 
試験品EL暗部 

K. Hara et al., RSC Adv. 4 (2014) 44291. 
K. Mishina et al., Jpn. J. Appl. Phys. 
54 (2015) 08KD12. 



          

Na拡散はPIDの十分条件か？ 
EVA/-1500 V EVA/-1000 V EVA/-2000 V ionomer/-1000 V 

0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6

initial
1.5h

C
ur

re
nt

/ A

Voltage/ V
0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6

initial
1.5h

C
ur

re
nt

/ A

Voltage/ V
0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6

initial
1.5h

C
ur

re
nt

/ A

Voltage/ V
0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6

initial
72h

C
ur

re
nt

/ A

Voltage/ V

A. Masuda et al., Jpn. J. Appl. Phys. 55 (2016) 02BF10. 
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PID試験条件：-1000 V, 85℃ 
PIDは体積抵抗率のみならず、界面状態や封止材中の添加剤
の影響も受ける。 

城内紗千子他、本成果報告会ポスターセッション No. 53. 



          

p型結晶Si太陽電池モジュールのPID対策 
・漏れ電流抑止 
 高体積抵抗率封止材（アイオノマー、ポリエチレ
ン、ポリオレフィン、シリコーン） 

・Na拡散抑止 
 化学強化ガラス、無アルカリガラス、アクリル系
カバー材、TiO2コートガラス 

・反射防止膜の組成、多層化、製膜法（マルチホ
ローカソード） 

 



          

PID試験前の逆電圧印加条件 
電圧: +2000 V、時間: 15 h、温度: 85℃ 

事前逆電圧印加
あり 

PID試験12 h後
のEL像 

PID試験条件 
電圧: -1000 V 
時間: 12 h 
温度: 85℃ 

光電流－電圧特性 暗電流－電圧特性 
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            逆電圧印加なしで12 hのPID試験 

A. Masuda et al., Jpn. J. Appl. Phys. 55 (2016) 02BF10. 

事前逆電圧印加
なし 



          

逆電圧印加温度：85℃ 

A. Masuda et al., Jpn. J. Appl. Phys. 55 (2016) 02BF10. 



          

n型結晶Si太陽電池のPID 



          

a: 試験前、b: PID試験後 
85℃, -1000 V,  2 h 

K. Hara et al., Solar Energy Mater. Solar Cells 140 (2015) 361. 

n型結晶Si太陽電池モジュールのPID 

FFを概ね維持 
 IscとVocが低下 
低電圧、低温でも発現 



          

a: 試験前、b: -1000 V, 25℃, 2 h,  
c: -50 V, 85℃, 2 h, d: -1000 V, 85℃, 2 h 

化学強化ガラス: -1000 V, 85℃, 2 h 

K. Hara et al., Solar Energy Mater. Solar Cells 140 (2015) 361. 

n型結晶Si太陽電池モジュールのPID 



          

n-Si  

封止材  

Si3N4  

カバーガラス  
Al  

+  

ホール濃度の増加 → 表面再結合の増加  

–  

–  –  –  

+  +  +  

–  

+  

電子がAR膜中にトラップ  
–  –  

+  +  

n-Si  

+  +  +  

–  –  –  

Al  
+  

–  

+  

–  

ホールがAR膜中にトラップ  

p-Si  

+  

–  

Si3N4  +  

–  

セルへのプラス高電圧  セルへのマイナス高電圧  

バックコンタクト型  
フロントエミッタ型  

SiO2  SiO2  

電子濃度の増加 → 表面再結合の増加  

Surface polarization 

R. Swanson et al., PVSEC-15, 2005, p. 410. 

n型結晶Si太陽電池モジュールのPIDのメカニズム 

カバーガラス  

封止材  

原浩二郎他、本成果報告会ポスターセッション No. 57. 



          

PID対策・高体積抵抗封止材 
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 PID試験 : –1000 V, 85℃ 

シリコーン封止材 

PID 2 h  

Voltage / V 
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nt

 / 
A

 

PID試験前  
PID 14 days 

(336 h)  

 アイオノマー封止材 

PID試験前  

シリコーン  
n-Siセル  

白板ガラス  
アイオノマー  

PVF/PET/PVFバックシート  

n-Siセル  

白板ガラス  

PVF/PET/PVFバックシート  

原浩二郎他、本成果報告会ポスターセッション No. 57. 



          

n型リアエミッタ結晶Si太陽電池 

PID試験条件：-1000 V, 85℃ 
表面再結合に起因 
PID現象は比較的短時間で飽和 

山口世力他、本成果報告会ポスターセッション No. 58. 
S. Yamaguchi et al., Solar Energy Mater. Solar Cells 151 (2016) 113. 



          

n型ヘテロ接合結晶Si太陽電池 

PID試験条件：-1000 V, -2000 V, 85℃ 
PID現象は電流低下に起因 
アイオノマー系太陽電池用封止材の適
用で完全抑止 

山本千津子他、本成果報告会ポスターセッション No. 59. 



          

薄膜系太陽電池のPID 

 



          

Initial 27h 110h 14days放置 18days放置 +1000V15h

a-Si:H/μc-Si:Hタンデム太陽電池モジュールのPID 

PID試験条件：-1000 V, 85℃ 

after 110 h 

原由紀子他、本成果報告会ポスターセッション No. 37. 



          I-V 

S. Yamaguchi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 54 (2015) 08KC13. 

 PID試験条件 : –1000V, 85℃ 

CIGS太陽電池モジュールのPID 



          D-
SIMS 

PID試験前後のNa分布 
（Dynamic SIMSによる分析） 

PID試験後、ZnO層中
ならびにZnO/CdS界
面においてNa信号強
度が増加 

S. Yamaguchi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 54 (2015) 08KC13. 



          Recove
ry 

CIGS太陽電池モジュールにおけるPIDの回復現象 

S. Yamaguchi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 54 (2015) 08KC13. 

85℃の逆電圧印加で回復 室温放置でも完全回復 



          

CIGS太陽電池モジュールにおけるPIDの回復現象と 
Na分布の関係 



          Ionome
r 

CIGS太陽電池モジュールにおけるPID対策 

S. Yamaguchi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 54 (2015) 08KC13. 



          PID-
resistan

ce 

各種太陽電池モジュールのPIDの比較 

S. Yamaguchi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 54 (2015) 08KC13. 



          

産総研ならびに共同研究機関の 
PIDに関する研究成果（掲載日順、原著論文のみ） 
・K. Mishina et al., Jpn. J. Appl. Phys. 53 (2014) 03CE01. 
・T. Kajisa et al., Jpn. J. Appl. Phys. 53 (2014) 092302. 
・K. Hara et al., RSC Adv. 4 (2014) 44291. 
・K. Hara et al., RSC Adv. 5 (2015) 15017. 
・S. Jonai et al. Jpn. J. Appl. Phys. 54 (2015) 08KG01. 
・K. Mishina et al., Jpn. J. Appl. Phys. 54 (2015) 08KD12. 
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・S. Yamaguchi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 55 (2016) 04ES14. 
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まとめ 
・PIDは高電圧印加時に発生する劣化の総称であ

り、太陽電池の種類毎に現象もメカニズムも異な
る。 

 

・PIDのメカニズムは完全に解明されているわけで
はない。高効率が期待されるn型結晶Si系ならび
にCIGS系ではデータも不充分であり、メカニズム

解明とそれに基づく抑止策の開発は喫緊の課題
である。 
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