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ガラス基板上への液相結晶化
多結晶シリコン薄膜の形成及び膜特性評価

 研究背景

表1. シリコン系太陽電池の最高変換効率

Efficiency 
[%]

Jsc 
[mA/cm2] Voc [mV] FF [%]

単結晶[1] 26.3 42.25 743.8 83.8
多結晶[1] 21.3 39.8 667.8 80.0
LPC[2] 12.1 27.3 649 68.4
SPC[1] 10.5 29.7 492 72.1
μc-Si[1] 11.8 29.39 548 73.1
a-Si[1] 10.2 16.36 896 69.8

図2. LPC-Siのラマンスペクトル
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太陽電池の発電コストを低減するためには、太陽
電池の高効率化及び材料コストの削減が重要である。

材料コスト削減のため、現在、結晶シリコン太陽電池
の薄型化の研究が盛んに行われている。本研究で
は、結晶シリコン太陽電池の薄型化の手段の一つと
して、ガラス基板上に薄膜の多結晶シリコンを形成
する手法に着目した。

特に高強度のラインレーザーを用いてアモルファス
シリコンを瞬時溶融・再結晶化させる液相結晶化法
(Liquid Phase Crystallization ： LPC) は結晶化度

や粒径の大きい多結晶シリコンを形成することが可
能なため、太陽電池利用への大きなポテンシャルを
持っている。 図1. ラインレーザーによる再結晶

化後の様子
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図3. LPC-SiのEBSD観察像

液相結晶化シリコン（LPC-Si）薄膜太陽電池

は、依然、変換効率でウェハーベースの太陽
電池に大きく劣る （表１）。

LPC-Siに関して、太陽電池特性を決める

重要なパラメータであるキャリア密度や移
動度、少数キャリアライフタイム等の物性
評価が不十分。

キャリア密度を系統的に変化させた際の膜特性
や太陽電池特性に関して詳細を調査した。

図6. n型及びp型LPC-Siのキャリア密度及び移動度の相関 図8. 全テストセルの平均Voc及びJscのキャリア密度依存性

図9. n型LPC-Siセルのキャリア密度毎のEQE

図5. ドーパントソース層厚さ毎のキャリア密度

図7. n型及びp型LPC-Siのキャリア密度及び
少数キャリアライフタイムの相関

• ドーパント濃度とキャリア密度は
ほぼ一致

キャリアはドーパント由来

• LPC-Siの移動度はキャリア密度

が低下するにつれ単結晶との差
が大きくなる。

低キャリア密度領域は不純物散乱以
外の要因が移動度を律則。（粒界・欠
陥による散乱を示唆）

• n型低ドープでおよそ580 mVの比較的高いVocが得られた。
(H2プラズマパッシベーションを行っていないセル[2]）

• キャリア密度の増加に伴い、セルのVoc及びJscは低下するが、ITO入
射はガラス入射に比べVoc及びJscのキャリア密度依存性が小さい。

• キャリア密度の増加に対するEQEの変化は、ガラス入射では短波長側
が、ITO入射では長波長側が顕著。

高キャリア密度では中間層/LPC-Si界面付近での光生成キャリアの再結合
損失が大きく、キャリアの拡散長がセル特性を律則している。
⇒ キャリア移動度・ライフタイムの結果と合致。

低キャリア密度では、内部量子効率評価によるキャリア収集特性の解析が
重要
水素化等によるさらなる移動度・ライフタイムの改善が課題

図4. LPCプロセスの概要と各測定用サンプルの構造

 評価内容

＜LPC-Si膜＞
• ドーパント濃度 ： SIMS
• キャリア移動度・キャリア密度 ： Hall測定
• 少数キャリア寿命 ： Photoluminescence
＜セル評価＞
• 両面受光型・簡易構造セル

：I-V, 外部量子効率(EQE)
表面（Glass側）・裏面（ITO側）の双方から光を
入射して評価した。

ガラス基板洗浄 (borosilicate)

PECVDを用いて中間層[2] / a-Si absorber ~8.5 μm 
/ a-Si dopant source layer 0-50 nm 成膜

脱水素アニール

LPC (CW line laser, λ=804 nm)

パッシベーション、セルプロセスへ

 液相結晶化シリコン(LPC-Si)形成法

• LPC-Siはドーパント添加によるキャリア密度制御が可能。
• キャリア密度増加に対してライフタイム及び移動度は低下し、同様に

テストセルのVoc・Jsc及びEQEも低下。
⇒ LPC-Si膜の良否傾向とセル特性は概ね合致。

• n型及びp型の両セルで最大550 mVを超えるVocが得られ、特にn型
に関してはおよそ580 mVの比較的高いVocが得られた。

• 高効率化には低キャリア密度領域における移動度・ライフタイムのさ
らなる改善が重要。
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