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薄膜太陽電池向け酸化物半導体薄膜 
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semiconductor 

①低温プロセス 
②界面欠陥、キャリア輸送 

High-µ TCO 
a-TCOs, TSOs 

amorphous-TCOs, TSOs 
a-In-Zn-O, a-In-Sn-O, a-Zn-Sn-O 
a-In-Ga-O, a-In-Ga-Zn-O,,,, 

非晶質TCO 
室温製膜で比較的良い 
電気特性 

semiconductor 

High-µ poly-TCO 
a-TCOs, TSOs 

①poly-/a-界面での電気的損失の有無 

⇒電子状態の近いpoly-InO/a-InZnOの系で 
                伝導特性より検討 

②a-TSO/光電変換層での電気的接合性 

⇒a-InGaO/CIGSの系でセル特性より検討 

M.A. Contreras, PIP 20, 843 (2012).  

standard high-efficiency CIGS 
 with Eg~ 1.16 eV. 

Mo 
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CIGS太陽電池におけるバンド不連続 

柴田, 透明導電膜の新展開III 
280 (2008).  

界面欠陥低減（←非晶質構造）、界面再結合抑制
（∆Ec制御）できるのでは？ 

界面欠陥低減（←非晶質構造）できるのでは？ 

①poly-/a-界面での電気的損失の有無 
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Number of interface 

並列回路を仮定し計算 
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Ta=200°C 

poly-/a- a-/a- 

非晶質/結晶質 界面 
  わずかにキャリア捕獲 
伝導への影響わずか（2層） 

(p)nc-SiOx:H 

(i)µc-Si(1µm) 

(n)nc-SiOx:H 

ZnO(100nm) 
Ag(200nm) 

SiO2 

IO:H(36nm)/IZO:H(36nm) 

poly-IO:H 

a-IZO:H 

η : 10.4% 

η : 10.6% 
IO:H 

IO:H/IZO:H 

非晶質/結晶質界面：ラフネスに
よる輸送特性影響なし 

界面数増加⇒N : 2ケタ減少 

K. Ellmer, TSF 496 (2006) 104 
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スパッタ法による
エピ膜 

同じ結晶構造＆エピ膜＆厚膜
においても、界面が伝導に悪
影響 

論文の目的： 
 変調ドーピング 

②a-TSO/CIGSの電気的接合性 

a-In2-2xGa2xO3 
に置き換え 
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Eff.(%) Voc(V) Jsc(mA/cm2) FF 
17.6 0.663 34.1 0.779 

14.0 0.650  33.2 0.649  

6.0 0.379 33.0 0.481 

低温プロセスで高移動度（⇒高導電性・高透明性）を実現できるのはIn2O3系（CdO系を除く）のみ 
非晶質酸化物半導体による種々光電変換層との電気的接合性(Voc, FF）改善を期待。 

高移動度TCOと非晶質酸化物半導体の積層構造 

In2O3:H 
200℃以下で高移動度 

積層膜の（界面）構造 積層膜の電気特性 
非晶質/非晶質 多結晶/非晶質 

過去の報告例（結晶質/結晶質） 
epi-ZnO:Al/epi-ZnO積層膜の電気特性 

テクスチャー構造をもつ薄膜Siセル 
の窓電極に積層膜を適用した結果 

CIGSセル構造 

明瞭なカチオン変調(<2nm) 
平坦な界面(a-/poly-) 
層状に結晶成長 (IO:H≥10nm)  

I-V特性 分光感度特性 

暗状態：比較的良好な整流特性 
光照射時：FF・EQEの値に課題 
酸化物のカチオン組成によるVocの変化を確認 
短波長感度の増大を確認 

＜目的＞ 
 高移動度多結晶TCO/非晶質酸化物半導体の積層構造により、種々の
（薄膜）太陽電池の性能向上(Jsc, Voc, FF）を図れるのではないか。 
 本研究では以下の２点について調べた。 
①電子状態の近いpoly-In-O/a-In-Zn-Oの系で多結晶/非晶質界面が   
  電子の輸送特性に与える影響 
②CIGSセルのバッファー層を非晶質酸化物とした場合のセル特性 
＜結果＞ 
①poly-In-O/a-In-Zn-O界面はキャリアの散乱に寄与しないことを確認。 
  ラフネスがあっても輸送特性に影響ないことを薄膜Siセルで確認。 
② a-In-Ga-O/CIGSの系で、暗状態における良好な整流特性を確認。 
  非晶質酸化物のカチオン組成制御することでCdS/i-ZnOバッファ層を 
   もつCIGSセルと同程度のVocを確認。 
  FFとEQEの値に課題。スパッタダメージによる（界面）再結合か。 

a-In2-2xGa2xO3 
(x=0.5~1) 

組成比によるEg変化 
主として電子親和力の変化と予想  
 される（価電子帯は主にO2p軌道、伝導帯は 
 主にIn, Gaのs軌道より構成されているため） 
Eg: IGO>ZnO:Al>i-ZnO>CdS *P. D. Paulson, 

 JAP 94, 879 (2003). 


