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PVモジュールの故障・劣化の実態
に関する文献調査-1

• 太陽電池の種類別に故障・劣化実態を調査。

• 調査の方法

① PVモジュールの故障・劣化に関する内外の文献検索と対
象文献のリストアップ

文献抽出総数 203件

原文入手件数 133件（調査対象）

結晶系 90件、薄膜系105件、CdTe系 9件、CIGS/CIS系16件 ＊重複あり

② 調査対象文献の要約作成、xls文献リストに整理

③ サブテーマ毎にまとめとコンソ共研テーマ提案検討

① 結晶系：



PVモジュールの故障・劣化の実態
に関する文献調査-2

• 調査のポイント
① 結晶系：

A) 直列抵抗増加：導電性接着剤の適用事例中心

B) その他の故障・劣化

② Si薄膜：光劣化やAlの拡散による劣化などセル固有の問
題以外のpackagingが影響する故障・劣化に絞る。

③ CIGS,CdTe： どのような故障劣化が問題になっているか？

④ 評価解析技術

A)モジュール異常個所のmapping技術

B)層構造評価法



調査文献

抽出文献総数 203件

原文入手件数 133件（調査対象）

内訳

セル分類（入手文献）

結晶系 90件

薄膜系105件

CdTe系 9件

CIGS/CIS系16件 ＊重複あり

＊一部未調査文献あり
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PVモジュール不良・劣化文献リスト

故障モード（信頼性試験による故障は「1」、市場故障は「2」、両方は「3」を入力） 解析方法

セル セル セル モジュール モジュール モジュール モジュール モジュール モジュール モジュール セル/モジュール セル/モジュール
C1.
Transport of species
and creation of
defects
- Increase in RS /
Decrease in RSH /
Weaker
electric field

C2.
Formation of blocking
back contact (CdTe)
- Roll-over in IV-curve
/ Increase in RS

C3.
Corrosion in
contact layers
- Increase in RS

M1
Corrosion and
electromigration at
interconnects
- Increase in RS

直列抵抗増加
　（電気化学腐食）

M2.
Shunting between
contacts in
interconnect
region
- Decrease in RSH

絶縁劣化

M3.
De-adhesion of front
and back contact from
substrate
- Increase in RS

直列抵抗増加
（電極接続不良）

M4.
Water diffusion
through encapsulant

封止材水分拡散

M5.
Delamination of
encapsulant

封止材剥離

M6.
Photothermal
degradation in
encapsulant
polymer
- Loss of transparency

封止材光透過低下
（光温度劣化）

バックシート劣化 ホットスポット 高電圧アーク

Material analysis
AES, SEM, IR, etc.

Optical tests:
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1 薄膜(a-Si)系
A comparison of degradation in three amorphous silicon PV
module technologies

C. Radue n, E.E.vanDyk Solar Energy Materials & Solar Cells 94(2010)617–622 ○ 2010 山中

2 結晶系 Accelerated Aging Tests in PhotovoltaicsSummary Report

Dan Ton, U.S. Department of Energy Joe Tillerson, Sandia
National Laboratories Thomas McMahon, National
Renewable Energy Laboratory Michael Quintana, Sandia
National Laboratories Kenneth Zweibel, National Renewable
Energy Laboratory

The U.S. Department of Energy Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy Solar Energy Technologies Program

○ 2007 山中 ○

3
薄膜(a-Si)
系、CIS系

Characterization of degradation in thin-film photovoltaic
module performance parameters E.L. Meyer

Renewable Energy (2003)
Volume: 28, Issue: 9, Pages: 1455-1469

× 2003 山中 17

4 薄膜(a-Si)系
Field and laboratory studies of the stability of amorphous
silicon solar cells and modules

LUND C. P. (1) ; LUCZAK K. (1) ; PRYOR T. (1) ;
CORNISH J. C. L. (1) ; JENNINGS P. J. (1) ; KNIPE P. (1) ;
AHJUM F. (1) ;

World Renewable Energy Conference, Perth , AUSTRALIE (02/1999)
2001, vol. 22, no 1-3 (421 p.)  (12 ref.), pp. 287-294

× 2001 山中 5

5
薄膜(a-Si)
系、結晶系

FIELD ASSESSMENT OF NOVEL PV MODULE
TECHNOLOGIES IN CANADA

Yves Poissant CanmetENERGY, Natural Resources Canada ○ 山中

6 薄膜(a-Si)系
Field Performance Evaluation of
Amorphous Silicon (a-Si) Photovoltaic Systems in Kenya

Richard D. Duke+, 1, Shannon Graham+, Mark Hankins*,
Arne Jacobson+, Daniel M.
Kammen+, Bernard Osawa*, Simone Pulver+, and Erika
Walther

Energy Alternatives Africa (EAA)
&
Renewable Appropriate Energy Laboratory (RAEL) and the
Energy and Resources Group (ERG), University of California, Berkeley

○ 山中

7 薄膜(a-Si)系
Field Performance Measurements of Amorphous Silicon
Photovoltaic Modules in Kenya

Arne Jacobson - ○ 山中

8 薄膜(a-Si)系
INVESTIGATION OF ANNEALING AND DEGRADATION
EFFECTS ON A-SI PV MODULES IN REAL
OPERATING CONDITIONS

Lorenzo Fanni, Ivano Pola, Enrico Burà, Thomas Friesen,
Domenico Chianese

- ○ 山中

9 薄膜(a-Si)系
Investigation of the degradation of a thin-film
hydrogenated amorphous
silicon photovoltaic module

E.E. van Dyka, , A. Audouarda,1, E.L. Meyera,2, C.D.
Woolardb

Solar Energy Materials & Solar Cells 91 (2007) 167–173 ○ 2007 山中 21

10 薄膜(a-Si)系
Long-term stability performance testing of amorphous
silicon modules under natural sunlight

L. Mrig, S. Rummel, and D. Waddington AIP Conf. Proc. -- June 25, 1987 -- Volume 157, pp. 326-333 × 1987 山中

11 薄膜(a-Si)系
Electrochemical degradation of amorphous-silicon
photovoltaic modules

Mon, G. R.; Ross, R. G., Jr.
Photovoltaic Specialists Conference, 18th, Las Vegas, NV, October 21-25,
1985, Conference Record (A87-19826 07-44). New York, Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Inc., 1985, p. 1142-1149.

× 1985 山中

12 薄膜(a-Si)系
Outdoor performance and stability testing of thin film
devices

DEBLASIO R. (1) ; WADDINGTON D. ; MRIG L. ;
Photovoltaic advanced research and development project review meeting. 7,
Denver (1986)
1987, vol. 21, pp. 343-351

× 1987 山中 8

13
薄膜(a-Si)
系、結晶系

Outdoor performance of amorphous silicon and
polycrystalline silicon PV modules

Kholid Akhmad a'*, Akio Kitamura b, Fumio Yamamoto b,
Hiroaki Okamoto a, Hideyuki Takakura ~, Yoshihiro
Hamakawa c

Solar Energy Materials and Solar Cells 46 (1997) 209-218 ○ 1997 山中

14 薄膜(a-Si)系
Outdoor stability performance of amorphous silicon
modules

MRIG L. (1) ; RUMMEL S. ; WADDINGTON D. ; DEBLASIO
R. ;

Photovoltaic advanced research and development project review meeting. 8,
Denver (1987)
1988, vol. 24, no3-4, pp. 381-386 (2 ref.)

× 1988 山中

15 薄膜(a-Si)系

PERFORMANCE TEST OF AMORPHOUS SILICON
MODULES IN DIFFERENT
CLIMATES: HIGHER MINIMUM OPERATING
TEMPERATURES LEAD TO
HIGHER PERFORMANCE LEVELS

R. Rüther1,2, G. Tamizh-Mani4, J. del Cueto5, J.
Adelstein5, A.A. Montenegro2,3 & B. von Roedern5
1LabEEE

- ○ 山中

16 薄膜(a-Si)系
Performance Test of Amorphous Silicon Modules in
Different Climates — Year Four: Progress in Understanding
Exposure History Stabilization Effects

R. Rüther and A.A. Montenegro
NREL/CP-520-42523
May 2008

○ 2008 山中

17 結晶系
Prediction of Seasonal and Long Term Photovoltaic
Module Performance from Field Test Data

Ian Muirhead and Barry Hawkins
Proc 9th International Photovoltaic Science and Engineering Conference,
Nov 11-15 1996

○ 1996 山中

18 薄膜(a-Si)系
Evaluation of degradation of each layer in laminated a-Si
solar cell

KOJIMA TAKESHI(Electrotech. Lab., Agency of Ind. Sci.
and Technol.)   NAKAMURA KUNIOMI(Electrotech. Lab.,
Agency of Ind. Sci. and Technol.)   YANAGISAWA
TAKESHI(Electrotech. Lab., Agency of Ind. Sci. and
Technol.)   KOYANAGI TADAMASA(Electrotech. Lab.,
Agency of Ind. Sci. and Technol.)   TAKAHISA
KIYOSHI(Electrotech. Lab., Agency of Ind. Sci. and
Technol.)

Journal of Reliability Engineering Association of Japan
VOL.22;NO.4;PAGE.341-342(2000)

× 2000 山中 19

19 薄膜(a-Si)系
Reliability evaluation parameter of three-layer amorphous
solar cell.

NAKAMURA KUNIOMI(Electrotech. Lab., Agency of Ind.
Sci. and Technol.)   KOJIMA TAKESHI(Electrotech. Lab.,
Agency of Ind. Sci. and Technol.)   KOYANAGI
TADAMASA(Electrotech. Lab., Agency of Ind. Sci. and
Technol.)   YANAGISAWA TAKESHI(Electrotech. Lab.,
Agency of Ind. Sci. and Technol.)   TAKAHISA
KIYOSHI(Electrotech. Lab., Agency of Ind. Sci. and
Technol.)

Journal of Reliability Engineering Association of Japan
VOL.21;NO.8;PAGE.516(43)-516(46)(1999)

× 1999 山中

20 薄膜(a-Si)系
Estimation of the degradation of amorphous silicon solar
cells

Takeshi Yanagisawa
  Microelectronics and Reliability
Volume 37, Issue 4, April 1997, Pages 549-554

× 1997 山中

21 薄膜(a-Si)系
Long-term degradation tests of amorphous silicon solar
cells: Correlation between light- and current-induced
degradation characteristics

Takeshi Yanagisawa
  Microelectronics and Reliability
Volume 35, Issue 2, February 1995, Pages 183-187

× 1995 山中

22
薄膜(a-Si)
系、CIS系

Degradation analysis of thin film photovoltaic modules
C. Radue, a,  and E.E. van Dyka   Physica B: Condensed Matter

Volume 404, Issue 22, 1 December 2009, Pages 4449-4451
Proceedings of the Third South African Conference on Photonic Materials

× 2009 山中

23 薄膜(a-Si)系
Field and laboratory studies of the stability of amorphous
silicon solar cells and modules

C. P. Lund, , K. Luczak, T. Pryor, J. C. L. Cornish, P. J.
Jennings, P. Knipe and F. Ahjum

Renewable Energy
Volume 22, Issues 1-3, January-March 2001, Pages 287-294

× 2001 山中 5

24 結晶系 Long-term monitoring of photovoltaic devices

E. E. van Dyk, , a, E. L. Meyera, F. J. Vorsterb and A. W. R.
Leitcha Renewable Energy

Volume 25, Issue 2, February 2002, Pages 183-197
× 2002 山中

25 薄膜(a-Si)系
Measurement and characterization of thin film module
reliability

R.G. Ross Jr.a, G.R. Mona, L. Wena, C.C. Gonzaleza and
R.S. Sugimura

  Solar Cells
Volume 24, Issues 3-4, July-August 1988, Pages 271-278

× 1988 山中
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文献要約の概要

図、表

目的／方法／結果

文献名等

No.／ セル分類／年代

故障モード／解析方法 分類
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故障モード総集計

0

5

10

15

20

25

C1. 
 セ

ル
拡

散
故

障
（R

s、
Rs

H）

C2. 
 ｾ

ﾙﾊﾞ
ｯｸ

ｺﾝ
ﾀｸ

ﾄ（
Rs

）

C3. 
 セ

ル
電

極
腐

食
（R

s）

M
1 
電

気
化

学
腐

食
(R

s)

M
2. 

 絶
縁

劣
化

(R
sh

)

M
3. 

 電
極

接
続

不
良

(R
s)

M
4. 

 封
止

材
水

分
拡

散

M
5. 

 封
止

材
剥

離

M
6. 

 封
止

材
光

透
過

低
下

バ
ッ
ク
シ

ー
ト劣

化

ホ
ッ
トス

ポ
ッ
ト

高
電

圧
ア

ー
ク

端
子

BO
X故

障
（腐

食
）

ガ
ラ
ス

割
れ

変
色

、褐
色

ワ
イ
ヤ

劣
化

件
数

両方

市場故障

信頼性試験



故障モード集計 結晶系
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故障モード集計 薄膜系
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故障モード集計 CIGS系
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故障モード集計 CdTe系
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故障解析方法 総集計
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考察
１．故障モード(ﾓｼﾞｭｰﾙ故障に限定)

①総集計

顕著な故障は頻出順に①封止材剥離②電極接続不良(Rs)③電気化学腐食(Rs)となり、これ

らは市場故障例も多い。過去に報告された故障率（後述参考資料）に比べ、封止材剥離の
頻出度が高い。

②結晶系

顕著な故障は総集計とほぼ同傾向であるが、他タイプに比べ電極接続不良(Rs)が多い。

③薄膜系

電極接続不良(Rs)は極めて尐なく、電気化学腐食(Rs)例が多い。全般的に水分浸透による

影響が目立つ。セルの腐食（化学）故障も多い。大半は信頼性試験の故障であるが、水分
浸透起因の故障は市場故障も報告されている。

④CIGS/CIS系、 CdTe

論文数が尐なく、実態が不明であるが、調査の範囲ではセル故障のみであった。

２．解析方法

近年の解析手法に着目するとElectroluminescenceを用いた解析技術の論文が増えている。その

他、特に層間接着強度を測定する手法の論文に注目した。従来のから知られている赤外線サー
モグラフィは市場故障解析で多く用いられている。材料分析にはいくつかの分析手法が混在して
おり、整理分類は今後の課題である。



太陽電池ﾓｼﾞｭｰﾙの市場故障(返品）と加速試験

故障の種類 故障率（%） 故障メカニズム 加速試験

腐食（電極、配線） 45.3 水分浸入 高温高湿試験

配線接合部の破断（はんだ、電極） 40.7 熱膨張収縮 温度サイクル試験

出力端子リード 3.9

端子ボックス 3.6

封止材の層間剥離 3.4 水分浸入凍結 結露凍結試験

Overhead wires diodes or teｒminal 
strip 1.5

機械的損傷 1.4

バイパスダイオード故障 0.2

出典：John H. Wohlgemuth “Long Term Photovoltaic Module Reliability”, NCPV and Solar Program Review Meeting 

2003

（米：BP solar社による 1994より4200個の市場PVﾓｼﾞｭｰﾙの解析による）

（参考 1）



太陽電池ﾓｼﾞｭｰﾙの出力低下
（10年間で5％弱低下の原因）

劣化モード 現 象 比 率（重複あり）＊

FF 劣化
直列抵抗の増加 （42％）

I・V  劣化
（セル・シャント抵抗の低下） （44％）

剥離 劣化
充填剤EVAとセル反射防止膜間の
接着強度低下

（25％）

その他
？

（参考 2）

1990年~1992年に日本の代表的結晶系太陽電池モジュールメーカー4社によって
製造されたモジュール約2,000枚を調査。145枚のモジュールI-V特性の10年間の
変化量を測定。

「太陽電池に用いられるフイルム、樹脂 高機能化とその応用」 技術情報協会出版
2010.3 pp.206-230,  ＊比率は表2・表4から推定



はんだ ／ Solder
導電接着剤（フィルム ）／Conductive 

film

メリット

・ 実績多数

・ 現有設備あり

･ 確立された技術

・ 割れ、反りの低減

・ 低温処理

･ 短タクト、リフロー不要

・ 鉛フリー工法(電極材を選ばない)

・ Flux不要

デメリット

・ 薄型化に限界がある

・ 金属配線に限定される

･ 高温（240℃前後）での接合、処理が必要

･ 実績なし

・ 新規設備投資必要

・ 材料コスト分UP

不具合事
例

・ EVA剥離（Flux要因）
・ 接続部のクラックによる抵抗上昇
・ Hot spot

―

【
タ
ブ
線
接
続
方
法
の
比
較
】

1. 導電性接着剤モジュール

導電性接着剤に関するものは結晶系で２件あり、バックコンタクトモジュー
ルに関するものであった1,2) コンソ検討中のタブ線をセル両面に接続する結
晶系モジュールで導電性接着剤を用いたものはなかった。



• 導電性接着剤モジュールのoutdoor・indoor試験結果
1)”Testing interconnections using conductive adhesives for application in PV 

modules”,  21st EUPVSEC Dresden,  （2006）; 2137–2142. BroekKM, et al.
2)”Progress made with back-contact module using conductive adhesive 

interconnection  technology”, , 22nd EUPVSEC, （2007）, p. 2679. Paul C. De
Jong1, et al.

• 半田モジュールと導電性接着剤モジュールの比較（耐久性を含む）
3) “The link between mechanical stress induced by soldering and micro damages 

in silicon solar cells ”、Q-cells hopepage, Scientific Publication、（2009）
J.Wendt, et al.

4)”Durability of Pb-free solder between copper interconnect and  silicon in 
photovoltaic cells”、 Prog. Photovolt: Res. Appl. (2010) 18 p.168     
Gayatri Cuddalorepatta,et al.

5)”Evaluation of stress on cells durling different interconnection process” 23rd
EUPVSEC  Valencia(2008) P.2705  B.Lalaguna, et al.



【不良モード】

②マイクロチッピング

③はんだ接続時のフィンガー断線

初期
TC50                    （-

40℃⇔85℃）
TC250 HF

試験後にマイクロクラックは成長し、フィンガーの断線は増加。

試験後にFF値
が低下

セルへのダメージを減らす為に考慮すべきパラメータ
⇒リボンの材質、断面積、はんだ接続時の温度勾配、はんだ接続面積

①セルの破損

はんだ接続時の応力と結晶Siセルのマイクロクラックの関連性



リボン接続方法の違いによるセルにかかる応力

導電性接着剤、線膨張係数の小さいリ
ボンで接続後のセルの反りが尐ない。

接続後のセルの強度、マイクロクラックの発生に関し
ても、導電性接着剤などで良好の結果が得られた。

⇒導電性接着剤などでセルへのダメージが尐ない。

初期

TC（-40℃⇔85℃） 400cyc

TC試験後においてもマイクロクラックの成長は見

られなかったが、モジュールの出力はマイクロク
ラックの影響を強く受ける。

リボンの変更などでセルにかかるストレス
は多尐減らすことが出来る。

ストレスフリーのリボン接続を行うには導電
性接着剤の使用などのプロセスの変更が
必要。

（セル厚み）

（セル厚み）

Bow mesurements

Mechanical stability



共晶はんだ

鉛フリーはんだ

はんだ材の疲労による粒界亀裂

はんだと銀電極部との接合界面が亀裂

加速試験による、鉛ﾌﾘｰ
はんだ直列抵抗増加耐
用寿命は、鉛はんだの
約3.5倍

市場環境(24h/ｻｲｸﾙ)に
比べ加速試験(90分/ｻｲ
ｸﾙ)はｽﾄﾚｽが高く、その

影響は鉛ﾌﾘｰはんだの
方が大きい

→温度サイクル試験の
加速率が高くなる

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる応力-ひずみ
特性（熱疲労ｽﾄﾚｽの差）

鉛フリー

共晶

結晶系Rs不良（はんだ割れ）メカニズムと加速性
Pb-free半田モジュールとPb半田モジュールの比較



導電性接着剤モジュール（バックコンタクト）の試験条件と故障現象

ｻｰﾏﾙｼｮｯｸ1000cycやｺﾝﾋﾞﾈｰｼｮﾝ試験（TS200→DH1000→TC50&HF10）でﾓｼﾞｭｰﾙ品質の選別の可能性
を示唆する情報である。市場相関は明らかでない。

故障モードがモジュール構造と異なるために尐なくともEVA,ガラスの積層構造で評価が必要

電極接合部のみの
テストピース→Si部
破壊

ﾓｼﾞｭｰﾙ化した
ﾃｽﾄﾋﾟｰｽ→接着
剤破壊

抵抗値の温度変局点→材料特性でなく
ﾓｼﾞｭｰﾙ構造の機械ｽﾄﾚｽ

TS1000で優位差あり



Moisture sensor development 
and calibration

図 水分センサーITOパターン

ITO膜厚：150nm

TiO2 ペースト塗布、170℃乾燥（膜厚約5μm）

RH(%)

lg
(R

se
n

so
r)

 (
lg

(Ω
))

●

●
●

●

●

lg(R0)

センサー間のばらつきを低減できる

2. 薄膜太陽電池モジュール



Moisture sensor development and calibration

図 サンプル外観

Ⅲ、Ⅳ：2mm
Ⅱ、Ⅴ：4mm
Ⅰ、Ⅵ：6mm

B：シリコーンシール

S1, S2はエッジ-センサー間距離が異なる。

■S1
1a-1b, 1c-1d, 1e-1f :  r.t.
1b-1c : 50℃
1d-1e , 1f-1g :  35℃

ガラス/ガラス構造モジュールの
端面からの水の浸入を測定



Moisture sensor development and calibration

一度水分を吸収したEVAは、
再度水分にさらされたとき、
水分を吸収しやすい。

温度の影響を受けやすい。

夏の間はEVAは乾燥



Corrosion Effects in Thin-Film Photovoltaic Modules

図 短冊状サンプル模式図

エッジから8mm程度の層を除去

エッジから25mm程度の層除去

背面電極（Al)に接続

腐食面積と時間の関係を調査

-100V, 85℃,46h 水に浸漬

22h後に1-2%のエリアが腐食

印加電圧０では腐食は発生せず

SnO2電極がガラス基板から剥離

ガラス基板洗浄度関係なし

EVA-ガラスの接着促進剤
（有機シラン）は関係なし

EVA-ガラス間の電気化学反応ではない。

エッジの距離を広くすると、腐食が遅くなる。
シール材に吸湿剤を入れると腐食が遅くなる。

水分の侵入が影響

透明導電膜 SnO2の剥離・腐食劣化の解析



Corrosion Effects in Thin-Film Photovoltaic Modules



3. CIGS系モジュール
■Long-Term Performance Data and Analysis of CIS/CIGS Modules Deployed Outdoors

2008/08/10 SPIE Conference

■STABILITY OF CIS/CIGS MODULES AT THE OUTDOOR TEST FACILITY OVER TWO DECADE

2008/05/11-16 33RD IEEE Photovoltaic Specialists Conference

大日本印刷(株）大井 2010/06/14

J.A.del Cueto, B.Kroposki, S.Rummel, Allan Anderberg  (NREL)

ガラス/Mo/CIGS/CdS/ZnO/ガラス

①標準状態(25度50%)+暗闇

②屋外暴露

NREL 屋外試験場にて実施。

南向き 傾き40度

③屋外暴露+高圧印加

コロラド ゴールデン



結果 ：標準状態+暗闇、 屋外暴露 （１０年間）

標準状態での暗所保存
・発電効率：0.6%/yrの低下。ＦＦ値の低下が発電効率に起因して

いる。
・Vocが初期には増加し効率が良くなる傾向が見られるが、後に

低下する。

屋外暴露１０年間
・発電効率 13-15％低下。 FF値の低下が顕著
・季節による発電効率変動、冬に20％上昇
・出力の低下は ZnOやCdS膜の劣化による

屋外暴露１０年間

電極膜ZnOの改良が進められている。
・劣化には水分の影響がある。
・ZnO, ZnMgOなどの材料の検討
・加速試験 ：Weatherometer、 Dump heat



4-1 モジュール内の部材界面の
接着強度と耐久性評価

4.その他 気になる文献

Prog.Photovolt :Res.Appl：２００８、
１６ p.519



4-2. Electroluminescence 診断

Analysis of PV modules by EL and IR
24th EUPVSEC (2009)Hamburg  p.3262
U.  Hoyer,  et al.

Appl.Phy. A  Mat. Sci. & Processing, 
(2009)p.189 T.Fuyuki   et al.



4-3. 光学的診断



今後の進め方

• 本調査研究第2グループの今後の進め方
– 未読論文の要約作成と文献リスト記入

– 文献リスト完成

• コンソ共研テーマ提案

① ＡＩＳＴ所有・長曝済みモジュールの不良・
劣化の詳細調査

② PVモジュール不良・劣化についてのFMEA分析

(別紙参照)



PVモジュール不良・劣化についてのFMEA分析
参考資料


