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論文内容の要旨

本論文は，民生用に広く用いられているアモルファスシリコン太陽電池の用途を屋外電力用に拡大

してゆくためにその信頼性を高めることを目的として行われた一連の研究成果をまとめたもので 7 章

より構成されている O

信頼性の阻害要因を光による劣化と熱による劣化に分類し，劣化機構の解明とその改善策について

検討を行っているO その結果，光劣化の少ない新型太陽電池としてスタック型太陽電池を提案すると

ともに，新たな耐熱・耐光性向上技術を適用しその高信頼化が確認されているO さらに， このように

して安定化された太陽電池の光電交換効率の改善に関する研究成果もあわせて記述されている。

第 1 章では，アモルファスシリコン太陽電池の特徴とその研究開発の歴史新エネルギーとしての将

来性，問題点についての概要を述べるとともに，電力用太陽電池として信頼性を高めることの重要性

を提示している。

第 2 章では，アモルファスシリコン膜自体の光誘起変化について担体輸送能と欠陥密度の光照射に

よる変化を調べ，光劣化の原因が担体保護過程に起起因する 2 種類の欠陥の形成によるものであるこ

とが示されている。

第 3 章では，計算機によるデバイスシュミレーションによりアモルファスシリコンの光誘起変化が l

太陽電池の特性に及ぼす影響を調べ，スタック型太陽電池が光に対して安定である理由を明らかにす

るとともに，実際の太陽電池の光劣化を追跡してその解析の妥当性を確認している。さらに， スタッ

ク型太陽電池に含まれる n/p逆接合の光劣化への影響を疑似セルを用いて解析している。

第 4 章では，新たに開発したキセノンパルス光を用いた光劣化加速試験法を紹介すると共に， その

応用として開発した光劣化制御法(パルス光処理法)の効果について述べているO この手法は，成膜
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後の膜や太陽電池に適用することが可能であり，比較的短時間の処理により光劣化を低減することが

できる O 従来の単一接合太陽電池をスタック型にすることによりその変換効率の光劣化は約50%程度

低減され，パルス光処理を行うことによりさらに30--40%低減されることが示されている。

第 5 章では，アモルファスシリコン太陽電池の熱的な劣化現象を取り上げその原因と対策に関する

議論がなされている。最も深刻な劣化の原因となる裏面金属材料のアモルファスシリコン層への拡散

が，高融点金属材料の採用や裏面電極の複層化によって回避されることが示されている。また， デバ

イス構造にもとづく単体輸送能の低下があることを明らかにし，この現象が欠陥の移動による劣化現

象のモデル的説明を行なった。 第 6 章では，上記の研究成果として開発されたスタック型アモルファ

スシリコン太陽電池の効率向上に関する研究成果が示されている o i 層の不純物濃度を低減するため

の機構を備えた新たに分離反応室型CVD装置を開発し成膜条件の最適化を行うとともに，集積方法

の検討を進め10c m角で10%を越える実効モジュール効率が得られたことが示されている。

第 7 章は，本論文の結論であり，各章で得られた研究成果を総括するとともに，アモルファスシリ

コン太陽電池の実用化のために残された課題についてまとめているo

論文審査の結果の要旨

モノシランをプラズ、マ分解して得られるアモルファスシリコン(以下仕Si と書く)は可視光に対す

る光吸収係数が結晶シリコンと比べてー桁程度大きく，優れた光電特性を持つことから， クリーンエ

ネルギーとされている太陽光発電技術のチャンピオン材料としてその将来が期待されている。ところ

が，この材料はアモルファス組織という準安定状態にあることに起因して，とくに屋外用太陽電池と

して使用する場合， “光誘起劣化"ならびに“熱劣化現象"が見られ，これが電力用としての本格的

な需要拡大への大きな障害とされたきた。本研究はこうした問題の解決を目指して，その原因を究明

し，高効率化と信頼性向上をめぐる一連の研究成果をまとめたものであるO

本論文の内容は，まず， a-S i 膜の光伝導度にみられるスティブラー・ロンスキーCSteabler-W ronski) 

効果と膜の電子状態密度との関連を詳しく調べ，光劣化の原因が担体補護過程に起因する 2 種類の欠

陥の形成によることを明らかにした。次いで， a-S i 太陽電池の光電変換過程を計算機によるデバイス

シュミレーションを行っているO 単層接合 p-i-n 構造とスタック型接合構造太陽電池に関する詳細な

解析に基づき，実際の太陽電池を用いた実験結果と比較することにより，安定な太陽電池製造をめぐ

る設計指針と幾つかの要素技術を確立した。

a-Si 太陽電池の光誘起劣化発生の原因をめぐる基礎物性の知見から，キセノンパルス光を成膜時に

照射し，光劣化を制御する新技術(パルス光処理成膜法)を開発し，従来法に比べて光劣化率が単層

接合で40%，スタック型接合構造で65% も軽減することに成功し，実用化技術を完成した。

本論文の後半では， a-S i 太陽電池の熱的な劣化現象を取り上げ，熱処理と焼鈍効果に関する一連の

研究から， a-Si 中の欠陥と界面の不純物の相互拡散，さらには電極金属のイオンドリフトに関する

nu 
F
h
u
 

戸
。



一連のデータを揃え，熱劣化の原因を分析し，その機構を明らかにした。さらに， こうした結果に基

づ、いて，接合界面での不純物を制御する高融点金属の採用による接合構成や裏面電極の複化を提案し，

熱劣化制御技術を確立した。

最後に，本論文で行った基礎研究に基づいて，新たにパルス光処理法を採用した分離形成型CVD装

置を開発し，成膜条件の最適化を行うことによって， 10c m角の受光面積で実効モジュール効率が10

%を越えるスタック型 a-Si 太陽電池の製造技術を完成した。

以上の研究成果はアモルファス太陽電池の高信頼化をめぐる基礎物性と実用化技術に先駆的な貢献

をするところ多大で，博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める。
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