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論文内容の要旨

本論文は a-Siゐ oly-Si タンデム型太陽電池の最適化とその作製に関する一連の基礎研究についてま

とめたもので 6 章より構成されている。

第 1 章では，まずアモノレファス S i 系太陽電池研究開発の歴史的背景と今日までの発展の経緯を概観し

その流れのなかで，高効率化のためにタンデム型太陽電池構造を導入する乙との重要性を提示し，本論文

の意義と目的を明らかにしている。

第 2 章では，タンデム型太陽電池の基礎動作機構と最適設計概念を明にし，それに基づいて a-Si 系タ

ンデム型太陽電池における最適な材料組合せに関する理論的考察を行い，その結果， a-Si と結晶系 S i 

との組合せが効率，性能安定性，ならびに資源豊富性などの延長から最良である乙とを明らかにしているo

第 3 章では， a-Si 系タンデム型太陽電池の低コストが要求されている乙とから， a-Si/う/c-Si 系タ

ンデム太陽電池の下部セノレで、ある c-Si接合を低温(低コスト)プロセスで形成する新技術の確立を目指

して， ECR プラズマ CVD法での微結晶 (μc ) S i C を用いたヘテロ接合形成法を提案し uc-SjC

膜の作製とその電気的・光学的特性及び価電子制御性に関する一連の実験データーを示し，乙の材料がヘ

テロ接合窓層として優れた特性を有している乙とを明らかにしている。

第 4 章では， ECR プラズマ CVD法により作製される μc-SiC を窓層として μc-SiC/poly­

Si ヘテロ接合太陽電池の基本構造とその作製条件を説明し，次に異なるバンドギャップ及び層厚さの p

型及び n 型 μc-SiC を用いたヘテロ接合太陽電池の性能解析を通して，そのヘテロ接合の界面物性を評

価するとともに，高効率化のための最適条件を決定しその実用技術を確立している。

第 5 章では，まず， 2 端子及び 4 端子タンデム型太陽電池の基本構造とその作製、法及び最適化手法につ
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いて述べる。 2 端子タンデム型太陽電池に関しては， a-Si 上部及び結晶系 S i 下部セルの両太陽電池の

直列接続のためのオーミック接合層の形成及び、電流連続の条件に基づ、いて a-.Si 上部太陽電池での光電流

改善が技術的重要課題である乙とを明らかにし，乙れらを考慮した構造ならびに接合形成条件の最適化を

行う。さらに， 2 つの太陽電池が光学的に直列接合される 4 端子タンデム型太陽電池では a-Si 上部太陽

電池の最適設計条件が a--，Si シンクツレ太陽電、池のそれと基本的に異なる乙とを実証し両セルを接続する光

学的媒質の屈折率などを考慮した新しい設計概念を提案しその実用か技術を確立している。

第 6 章は，本論文の結論で，各章で得られた研究成果をまとめ本論文を総括するとともに残された問題

点について議論している。

論文審査の結果の要旨

太陽電池iとより太陽輯射エネルギーを直接電気エネルギーに変換する太陽光発電は，環境破壊から地球

を守るクリーンなエネノレギー技術として注目されている。乙のプロジェクトの成功には，太陽電池の低コ

スト化と高効率化が最重要課題とされており，解決l乙向けて精力的な研究開発が進められている。乙のう

ち低コスト化については，プラズマ CVDによる低温・気相成長法で大面積薄膜化の可能なアモノレファス

S i を用いた太陽電池が最も有力ではあるが，乙の材料の禁止帯幅が約1.7eVと太陽光轄射スペクトノレと

整合するには大きいため，長波長光領域の利用効率が悪く，その変換効率は乙れまで最高でも 125ぢ程度に

留まっている口本研究は，アモルファス S i と，禁止帯幅 leVの多結晶 Si とを組合わせて太陽光スペク

トルを分担利用するととにより低コストを保ちながら高効率化を図る新しいタンデム型太陽電池を提案し，

電力応用を目指した一連の基礎研究を行ったものである o

本論文では，まず異なる禁止帯幅の半導体を光学的あるいは電気的に接続したタンデム型太陽電池の動

作機構の詳細な検討を行い，太陽電池材料の組合せと素子構造の最適化設計理論を展開している。その結

果，アモノレファス Si と結晶質 S iの組合せが到達変換効率，性能安定性および材料豊富性のすべての観点

より最良である乙とを示し，本研究の意義と実験φ 目標とを明らかにしている。

次いで，タンデム型太陽電池の下部太陽電池となる多結晶 S i 太陽電池の低温・低コスト形成技術開発の

一手法として， ECR (Electron Cyclotron Resonance) CVD 法による広禁止帯福・高導電率

の微結晶SiCを用いた微結晶 SiC/多結晶 S j ヘテロ接合を考案し，新素材である微結晶SiCの成膜技

術とその物性評価について組織的な研究を行った。さらに，低コスト多結晶 Si 上に微結晶 SiCをヘテ

ロ接合して，その界面の電気的ならびに光電的特性の解析を行う一方，太陽電池として高効率化のための

最適化条件を求める一連の実験データを揃え検討している。その結果，約 300
0

Cの低温接合形成のもとで

15.4 5ぢという世界最高の変換効率を得る乙とに成功している。さらに，乙のヘテロ接合太陽電池を下部太

陽電池とした 4 端子接続型アモルファス S i//多結晶 S i タンデム構造太陽電池を作製し，窓側に配置する

アモノレファス S i 太陽電池の接合構成と厚さを最適化する乙とにより総合変換効率 16.8 労を達成した。

の乙値はアモルファス S i 系太陽電池のなかでは世界最高の値あり，著者の提案した新型タンデム構造太陽
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電池の有用性を実証するとともに，実用化への基礎技術を確立した。

以上の成果は， 21世紀のクリーンエネルギー技術として注目されている低コスト・高効率太陽電池開発

への新しい道を開拓したもので，今後の太陽光発電技術の進歩に貢献すると乙ろが大きく，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 o
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