
T13031421 i226nm, p5nm, n28nm
T13031534 i212nm, p5nm, n28nm
T13032713 i196nm, p4nm, n18nm
T13032714 i196nm, p4nm, n18nm
T13032811 i201nm 0.15Torr, p4nm, n18nm
T13040113 i227nm, p4nm, n21nm
T13040114 i227nm, p4nm, n21nm
T13040313 i190nm, p4nm, n21nm
T13040524 i210,nm p4nm, n21nm

http://www.aist.go.jp/ 
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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 

TCO

glass

Ag

p

~0.2 µmn
p

n

~2 µm

TCO

aSi

µcSi

i

i
Jbottom： 
12→15 mA/cm2 

 

Jtop： 
12→15 mA/cm2 

       
ボトムセル 

トップセル 

1sun, 1000 hours, 50oC, opencircuit 

■ トライオード法では、メッシュ－基板間距離を変えて製膜速度を制御可（0.150.35 A/s） 
 
■ リファレンスとしてダイオード法でも光吸収層を製膜（2.3 A/s） 
 
■ 製膜の方法によらず初期特性は同じ (ηini~10%)であるが、光劣化特性は大きく異なる 
 

FTPS （Fourier Transform Photocurrent Spectroscopy） 

高光安定なaSi: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によるアモルファスSiの製膜 
triodePECVD diodePECVD 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。 

■ シングルセルの光劣化率は約10%（@ ti=250 nm）であり、従来法のものに比べ
て5~10%劣化率が低い。 

■ 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確認した。 

■ 膜厚が厚いセル（ ti>300 nm ）でも高い安定化効率を実証した。  

■ ti=230、310 nm の2つのセルで安定化効率10.1%を達成した（AIST高精度評価
結果）。 

 

aSi:H シングルセルの特性と欠陥評価 

高性能aSi:H太陽電池の特性 

aSi:H i層 250nm
（diode / triode ）

■ 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 

＜aSi:Hシングルセルの光劣化特性＞  ＜太陽電池特性とサブギャップ吸収の関係＞ 

＜最適化セルの光照射安定性＞ ＜レコードセルとの比較＞ 

■ FTPS法により、実際のセル構造でサブ
ギャップ吸収を評価した。 

■ トライオード法で製膜したaSi: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。 

 

plasma 

mesh 

substrate 

LMS 

powered electrode 

grounded electrode 

20 mm 

support ring 

本研究開発は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。 
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η=10.1%@ti~310nm 

■ トライオードPECVDの新規メッシュの適

用により、厚膜領域で高い安定化効率
が得られた (ηstb=10.1%@ti~310nm)。 

 
■ 厚膜化による高電流化により、タンデム

型太陽電池の高効率化が期待できる。 

*T. Matsui, et al. ,28h EUPVSEC (2013) 
**S. Benagli, et al. ,24th EUPVSEC (2009) 

Organization  Remark  LS 
condition 

confirmed 
by 

Jsc  
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

FF  efficiency 
(%) 

 
AIST/PVTEC* 

stabilized 
ti~220 nm 
0.999 cm2 

1sun, 
50oC 
1000h 

 
AIST 

 
16.05 

 
906 

 
0.695 

 
10.11 

TEL Solar** 
(Oerlikon Solar) 

stabilized 
ti~250 nm 
1.05 cm2 

1sun, 
50oC 
1000h 

 
NREL 

 
17.28 

 
876 

 
0.665 

 
10.09 

■ 世界最高の安定化効率
10.11%を達成 

 
■ i層高品質化に起因して、

高い劣化後FFを実現 
 
■ 短絡電流密度が低く、光閉

じ込めに課題 
 

Lightsoaking condition: 1sun, 
1000 hours, 50oC 

■ セル温度は50±1 oCとなるよう常時モニター 
■ 初期効率: 10.811.4%  
■ 安定化効率: 9.810.0%  

1sun, 1000 hours, 50oC, opencircuit 

＜i層膜厚依存性＞ 

dashed lines : initial 

solid lines : light soaked   

M Vanecek, A Poruba, APL 80, 719 (2002). 

A. Bidiville 他 応用物理学会 (2014年春季) 


