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論文内容の要旨

本論文はアモルファスシリコンカーバイド (a-SiC: H) の価電子制御と a-SiC: Hの光学的禁止帯

巾の大きい事を利用して p-i-n a-Si 太陽電池のp 層に用いた a-SiC: H/a-Si: H ヘテロ接合太陽電池

に関する一連の研究成果をまとめたもので，以下の 7 章と謝辞から構成されている。

第 1 章は序論であり， W. E. Spear による a-Si: Hの価電子制御の成功と D. E. Car lron による a

Si太陽電池の開発に始まる a-Siのこれまでの研究を概観すると共に， a-Si太陽電池の効率を改善す

る為の問題点を明らかにする。 p- i-n型で、は p 層で吸収された光が有効なキャリヤーにならない点が

問題で，浜川教授は理論的及び実験的に最適化を行い 1978年に4.5%の当時世界最高の効率を達成し

た。著者はこの考え方を一歩進め，吸収ロスの少ない a-SiC: H の価電子制御に成功し， a-SiC: H/ 

a-Si: Hヘテロ接合太陽電池を開発した。その過程を概説する。

第 2 章は p-i-n a-Si 太陽電池製膜条件の最適化に関するもので a-Si太陽電池の効率を改善するた

めの基本的要件であるグロー放電分解法による製膜条件の最適化について述べる。 a-Si の膜質ならび

に太陽電池特性はグロー放電分解で生じる H ラジカルに影響され， H ラジカルを少なくする事が特性

向上のポイントである事を明らかにする。 p -i-n各層の製膜条件の最適化により 4.5から 5.7%の変換

効率に改善した。

第 3 章は a-SiC: Hの製膜とその価電子制御に関する研究をまとめたものである。 a-SiC: Hの価

電子制御は著者によって初めて成功したもので，従来炭素源として Sp2混成のエチレンが用いられて

いたのに対し， SP3混成のメタンを用いた点にポイントがあった事を明らかにする。 15Nの核反応に

より炭素に結合した水素量を正確に求める方法を開発し，メタン (CH 4 ) とエチレン (C 2 H 4 ) を炭素
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源にした a-SiC: Hの膜中の炭素と水素の挙動を調べ，膜質との関連を考察する。 CH. を炭素源にし

た a-SiC: H は不純物ドープする事で光電導度が 2 -4 桁も増加し a-Si: H と同様に価電子制御でき

きるが， これは炭素に結合した水素が少なくほとんど四配位形成している事によるものである事を明

らかにする。また光学的，電気的，光電子的性質についても詳述し，光学的禁止帯巾の大きい a-SiC

:H がp-i-n太陽電池の窓材料として最適である事を明らかにする。

第 4 章は p-i-na-Si 太陽電池における a-SiC: Hの窓効果を具体的に示したもので， CH. を炭素源

にした p 型 a-SiC: H を p 層に用いた a-SiC: H/a-Si: Hヘテロ接合太陽電池での a-SiC: Hの太陽電

池特性改良効果(窓効果)について述べる。この a-SiC: H/a-Si: Hヘテロ接合太陽電池は短絡電流

(Jsc ) だけでなく，開放電圧 (Voc ) も大巾に改善されている。 Jsc の増加は透明な a-SiC: H による

p 層中での光吸収ロスの減少と内部電界の増加によるドリフト電流の増加によるものであり， Voc の

増加は p- i-n接合の拡散電位の増加によるものである事を明らかにする。その結果，ホモ接合の5.7%

に対してヘテロ接合で7.55%の効率に改善できた。

第 5 章は高効率 a-Si太陽電池にするためのa-SiC: Hの物性と化学構造を考察したもので， CH4 系

と C 2 H. 系 a-SiC: Hの化学構造の違いを明らかにし，ヘテロ接合太陽電池の窓効果との関係について

述べる。 C 2 H. 系 a-SiC: Hでは炭素は-C2 Hs 基として取り込まれ CH. 系 a-SiC: H では四配位で

炭素が取り込まれている。こうした構造の違いは p- i-n接合のバンドプロファイルに明瞭に現われ，

炭素に結合した水素の量を減じる事がヘテロ接合太陽電池の効率改善とポイントである事を明，らかに

する。また電圧因子はこうした化学構造に影響されない事も示す。

第 6 章は a-SiC: H/a-Si: Hヘテロ接合太陽電池の最適化について研究したもので， a-SiC:H 製

膜条件最適化とセルデザイン最適化について述べる。効率を改善するには，プラズマ中の活性水素に

よる透明電極の還元が大きな問題である事を電子分光法を別いて明らかにする。太陽電池特性におよ

ぼす ITO と Sn02の還元の影響を考察し，無反射化あるいは大面積化に適した ITO/Sn02複合基板も

開発した。その結果，太陽電池の効率は小面積で8.8%，大面積でも 7.8%に改善した。本章では a

SiC: H/a-Si: Hヘテロ接合太陽電池の理論限界 (12.5%) についても考察し，実験的にも 11.2%の

効率の得られる可能性を示す。

第 7 章では上記各章で得られた研究成果をまとめ，本研究の結論を述べる。

論文の審査結果の要旨

シリコンカーバイドは機械的にも強靭で，化学的にも安定な材料として工学的に広く利用されてき

ている。一般にこの材料は多結晶状で産出されるが，もしもこれを大面積で薄膜化できればさらに広

い用途が開けるものと考えられる。本論文は モノシランとメタンなどの混合ガスのプラズマ分解に

よって，アモルファスシリコンカーバイド (a-SiC と書く)薄膜の製造法ならびにその価電子制御と

そのヘテロ接合太陽電池への応用に関する一連の研究成果をまとめたものである。
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本論文ではまずシリコンカーバイドのアモルファス化について，炭素源としてメタン (CH 4 ) ， エ

チレン (C2 H 4 ) などの有機ガスとモノシラン (SiH4 ) との混合ガスの組合せについて，プラズマ分

解反応の過程とその基板温度などの製作条件と，できた膜の組成，電気的・光学的物性との関連をし

らべ，アモルファス組織内における局在電子状態と混入水素の役割りを明らかにした。ついで，こう

してできた a-Si(l--X) Cx に不純物ドープを試み，水素化した a-S i(l-x) C x には価電子制御が可能でト，

しかもボロンのドープによって著しく光伝導度が増すことを見出し，その基礎物性について考察した。

また ， Si(l-X)C Xが組成 x によって光学的禁止帯幅が自由に制御できること，ならびに価電子制御が

効くことを巧みに利用して a-SiC/a-Siヘテロ接合太陽電池を開発し そのデバイス物性を研究し，

a-SiCのワイドギ、ヤップ窓作用とキャリア閉ぢ込め効果を利用して，アモルファス太陽電池の効率が

一挙に 3 割程度も改善できることを明らかにした。因に，アモルフアス太陽電池の電力応用への採算

効率と云われてきた 8%の壁を世界で初めて破ったのはこの新型太陽電池で，現在は全世界的に高効

率化技術として普及している。

以上，本研究はアモルファス半導体の価電子制御と基礎電子物性の分野の進歩に寄与するところ大

きく，また新エネルギー技術として期待されているアモルファス太陽電池の実用化技術に貢献すると

ころ大きい。よって本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める。
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