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本文本文本文本文    

    

近年、化石燃料の燃焼により引き起こされる環境及び資源問題に世界の注目

が集まっている。特に日本では、2011 年 3 月に発生した東日本大震災によりほ

とんどの原子力発電所が現在も停止しており、エネルギー需給に問題が生じて

いる。このような状況において、2012 年 7 月から開始された再生可能エネルギ

ー固定買取制度を背景に様々な自然エネルギー、特に太陽光発電の急速な導入

が進んでいる。その中でも、結晶 Si 太陽電池は太陽電池市場の 90％程度を占め

ており、今後もその優位性が続くと見られている。また、将来的に太陽光発電

においてグリッドパリティを実現するためには、高効率化及び低コスト化の両

立が不可欠である。 

現在、結晶 Si 太陽電池において市場の大部分を占めているのは p 型 Si 基板

であるが、バルクの品質に起因したキャリアライフタイムの低下が問題となっ

ている。これに対し、n 型 Si 基板は光劣化及びキャリアライフタイムの低下に

繋がる B-O 複合体が少ないため、更なる高効率化が見込める。また、低コスト

化には薄型 Si 基板の利用が有効であり、プロセス温度が比較的低温であるプラ

ズマ CVD を用いたヘテロ接合の形成により高効率化も可能である。しかし、光

入射側に存在する p 型エミッタ内部での光吸収損失が短絡電流及び変換効率を

妨げている。そこで、バンドギャップ 2.2eV かつ低い光吸収係数を有する水素

化ナノ結晶立方晶シリコンカーバイド(nc-3C-SiC:H)に着目し、ドーピング制御

を行うことで p 型エミッタとして太陽電池へ応用することを検討した。 

この材料は既存の材料と比べてバンドギャップが大きいことから、太陽電池

へ応用すると界面でのバンドオフセットにより少数キャリアである正孔の輸送

を妨げ、曲線因子を低下させる恐れがある。そこで、p 型 nc-3C-SiC:H エミッタ

を用いた際に太陽電池特性へ与える影響について、シミュレーションを行なっ

た。その結果、p 型 nc-3C-SiC:H のキャリア濃度の向上、及びパッシベーション

膜のバンドギャップの低減(<1.93eV)を両立させることで、正孔の輸送を妨げる

ことなく変換効率の更なる向上が達成可能であることを明らかにした。 

続いて、不純物混入の少ない超高周波プラズマ CVD 法を用いて p 型

nc-3C-SiC:H 薄膜(< 30 nm)を作製し、電気的・光学的特性の改善を試みた。そ

の結果、特に高い水素希釈比・プラズマ投入電力・製膜圧力において品質の高



い結晶が作製され、電気的・光学的特性を大きく改善することに成功した。ま

た、光学的に評価することが困難であった p 型ナノ結晶 3C-SiC:H 薄膜の結晶性

評価において、Conductive-AFM 法を新たに提案し、測定を行なった。その結果、

アモルファス成分とナノ結晶成分の電気特性の差を利用して結晶化率を推定す

ることに成功した。 

ところが、高い電気的特性を有する p 型 nc-3C-SiC:H を用いて太陽電池を作

製したところ、製膜時に発生する多量の原子状水素により界面特性が大きく劣

化し、開放電圧が300mVと従来の半分程度に制限されてしまうことが判明した。

そこで、原子状水素によるエッチング耐性があるアモルファスシリコンカーバ

イド(a-Si1-xCx:H)をパッシベーション膜として応用することを目指した。その結

果、炭素含有量 3 – 6 %にて界面欠陥密度を大きく低減することに成功し、膜厚

5 nm においても表面再結合速度 6.8 cm/s を達成した。この結果は、a-Si1-xCx:H

薄膜が高いパッシベーション効果を有していることを示している。 

最後に、上記の p 型エミッタ及びパッシベーション膜をヘテロ接合 n 型結晶

Si 太陽電池に応用した。その結果、p 層の電気的特性の向上により曲線因子を

改善することに成功した。特に、p 層の製膜速度向上及びパッシベーション膜の

膜厚増加により、p 層製膜時に発生する原子状水素によるエッチングの影響を抑

制出来ることを明らかにした。この結果、パッシベーション膜の挿入前後にお

いて、開放電圧を 302mV から 648mV へと飛躍的に向上させることに成功した。

更に、400-600nm の短波長域において、従来の p 型アモルファスシリコンを超え

る内部量子効率が得られることをデバイスレベルで実証することに成功した。 


