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導電性酸化物によるCIGS太陽電池
高効率化の検討

窓層(TCO/TOS)の異なるCIGS太陽電池の断面TEM像

窓層(TCO/TOS)の異なるCIGS太陽電池セル、モジュールの特性

TCO,TOS層の電気特性（SLG上、CIGS上）

本研究の目的
CIGS太陽電池の発電効率をSHJなどSiと同等まで向

上させるためには、CIGS層、バッファー層、その界面の
高品質化と同時に、透明導電膜(TCO) /高抵抗酸化物
半導体層(TOS) からなる窓層の高性能化も必須である。
TOS層の役割は、局所的なシャントパスなど電気的不
均一性（面内）により生じるFF, Vocロスを軽減するため、
適切な直列抵抗を挿入することにある。従来、TCOと
TOSにはZnO系材料(ZnO:B, ZnO:Al, ZnO)が用いられ
ているが、a-In2O3系材料はZnOでは実現し得ない優れ
た電気光学特性と安定性を示す。本研究では、TCOとし
てa-InZnOあるいはa-In2O3:H、TOSとしてa-InGaZnO
を選択し、ZnO系材料と比較しながら、材料とその組み
合わせが電池特性に与える影響を調べた。
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C-V 解析TCO/TOS材料比較

まとめ
ZnO層など、結晶粒径の小さいノンドープ多結晶半導体薄膜では、粒

界でのアクセプター型欠陥に起因したポテンシャル障壁とその周辺の
空乏領域が電子の輸送特性を決定する。製膜条件による結晶粒径と
欠陥密度の制御は難しく、ポテンシャル障壁、ZnO層での直列抵抗を
制御することは難しい。一方、a-IGZOなどa-In2O3ベースの非晶質半導

体は、キャリア濃度、直列抵抗の制御は容易である。また、電子移動度
もZnOより高く、カチオンの種類等を選択することにより伝導帯底のエ
ネルギー位置も制御できるため、電子輸送層として適している。

a-In2O3系TCOは、a-IGZOと同様に粒界はないため、ZnO系より高い

電子移動度を示す。従って、同じシート抵抗でも自由キャリア吸収を減
らすことができる。
両者を組み合わせたa-In2O3ベースのTCO/TOSを窓層に用いること

により、高いFF, Vocを維持した状態でJscを向上できることを確認した。

a-IGZOのNを変化：Voc変化なし
N～4E14で直列抵抗増加

a-IGZO挿入：FF改善 ZnO挿入：FF改善

rO2変化：Voc大きく変化
←a-IGZOでは見られない現象

rO2変化：Voc大きく変化
←a-IZO/ZnOと同じ挙動
←rO2によりZnOの粒界でのアクセプタ型

欠陥密度、粒界でのポテンシャル障壁の
高さが変化し、CIGS表面でのバンドの曲
がりに影響していることが推察される。

アクセプタ濃度と空乏層幅：
窓層形成時の製膜温度(Ts)により変化

Vocとアクセプタ濃度の関係：
必ずしも１：１ではない

TCO/TOSの組み合わせ：
Vocの大きな違いなし
（ZnO製膜時のrO2によるばらつきと同程度）

CIGS mini-module

TCO層

TOS層
凹凸のあるCIGS上＆
66nm厚でも高移動度

酸素を導入してスパッタ
製膜したZnOではHall電圧
は小さくN, µは決定できな

い。粒界バリアと空乏領域
が輸送特性を決定。（デバ
イスでは膜厚方向にキャリ
アは輸送されるが、程度の
差こそあれ、同じ。）
一方、a-IGZOは酸素量

によりN制御可＆高µ。
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rO2: 製膜時のO２流量比
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