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研究成果の概要（和文）： 
新しいヘテロ接合構造を提案することによって、シリコン太陽電池の変換効率向上に関する研

究を行った。その結果、基板にp形Si、ワイドギャップn形層に微結晶3C-SiCを用いて、a-AlOを
裏面パッシベーションに用いたポイントコンタクトセルで、世界で初めて16％を超す変換効率を
達成した。また、ｐ形Siの光照射側にn形微結晶Si/アンドープSiO界面層を、裏面にｐ形微結晶
SiOを用いた新型ヘテロ接合Si太陽電池により18.5％の変換効率を得るなど、ほぼ変換効率目標
を達成した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Novel Si heterojunction solar cells were proposed to improve the energy conversion efficiency of 
conventional Si solar cells.  For p-type Si solar cells with a widegap n-type micorcystalline 3C-SiC as 
an emitter layer and with an amorphous AlO as a backside passivation layer, an efficiency of 16 % was 
demonstrated for the first time in the world.  Furthermore, very high efficiency of 18.5% has been 
achieved for a novel solar cell with a configuration of n-type microcrystalline Si/undoped-SiO/ p-type Si 
wafer/ p-type microcrystalline SiO back contact.  Almost all research targets were met by FY2009. 
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１．研究開始当初の背景 
現在、世界各国で太陽電池開発に関するロ
ードマップが作成され、エネルギー変換効率
が高く、しかも低コスト製造が可能な太陽電

池開発が進められている。これらのロードマ
ップから読みとれるものは、①2030 年頃に
なると、世界で年間 100GW 以上の太陽電池
製造が必要となること、②従来技術では、こ
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れに要する Si 原料は 100 万トン以上と膨大
な量となるため、2030 年には厚さ 50μm の
超薄型 Si 太陽電池で 25%以上のエネルギー
変換効率の達成が求められていること、など
である。 
これまで非常に高価な FZ(Floating Zone)

法による厚さ 400μm の Si を用いて、エネル
ギー変換効率 24%が達成された例はあるが、
本研究では、厚さ 100μm の比較的安価な CZ
法による Si ウェハを用いて目標を達成する
点で、極めて挑戦的である。現在、厚さ 100μm
のCZウェハを用いたSi太陽電池に関する研
究は、この分野における世界中の研究者の最
重要課題となっており、開発競争が非常に活
発化しているが、まだ開発の初期段階にあり、
論文誌等での報告例はほとんどない。わが国
が太陽電池開発で世界をリードしていくた
め、画期的な Si 太陽電池技術の提案が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
申請者が世界で初めて実現した低温成長微

結晶3C-SiC (cubic SiC)やアモルファスSiO
を界面層に用い、さらに新規な固定電荷制御
パッシベーション膜を開発することにより、3
年間の研究期間内に、厚さ100μmの新型シリコ
ンヘテロ接合太陽電池で、エネルギー変換20%
以上を目指す。 

従来型シリコン太陽電池のエネルギー変
換効率は、極限的にはオージェ再結合で決ま
っており、これを克服するアイディアがなけ
れば、20%以上の高効率化は実現できない。
本研究では、オージェ再結合の壁をクリアー
するため、従来 300-400μm であった Si ウェ
ハの厚さを 100μm とし、オージェ再結合を大
幅に減少させる。またウェハを 100μm と薄く
すると、ウェハ表面や裏面での表面再結合が
特性を制限するようになる。本研究では、微
結晶 3C-SiC やアモルファス a-SiO,AlN を用
いた超高品質ヘテロ接合を形成することに
より表面再結合速度の大幅な低減を図る。さ
らに、表面保護膜（パッシベーション膜）内
に固定電荷を導入し、一層の表面再結合速度
の低減を図る。これにより、10cm/s 以下の表
面再結合速度を実現する。 
 
３．研究の方法 
(1)デバイス構造の最適化 
 まず、エネルギー変換効率の向上を目指し
た複数の新型ヘテロ接合太陽電池の構造を
提案するとともに、デバイスシミュレーショ
ンを取り入れ、理論と実験データを比較する
ことにより最適化を図る。 
 
(2)新型ヘテロ接合のデバイス物理と製膜技
術開発 
 研究代表者は、準備研究において原料にト

リメチルアルミニウムと二酸化炭素を用い
て、VHF－PECVD 法によりアモルファス AlO を
製膜すると、膜中には、負の固定電荷が多量
に含まれ、ｐ形ウェハのパッシベーション膜
として、非常に優れた特性を有していること
を見出した。本研究課題では、a-AlO の負の
電荷発生のメカニズムを解明するとともに、
実用化に向けて、熱的耐性を試験し、より高
温プロセスに耐える条件を探る。また界面準
位低減のメカニズムを解明する。 
さらに基板に p形 Si、ワイドギャップ n形

層に微結晶 3C-SiC を用いて、a-AlO を裏面パ
ッシベーションに用いたポイントコンタク
トセルを試作し、界面層ならびに a-AlO パッ
シベーション膜、さらには、ポイントコンタ
クト構造の最適化により、エネルギー変換効
率 20％を達成する。 
 
(3)へテロ界面ならびに a-AlO/Si界面の評価 
新型ヘテロ接合太陽電池の p形 a-SiO なら

びに n 形 3C-SiC 層は、10nm 程度の極薄膜で
ある。また、界面に挿入するバッファ層の厚
さは数 nm である。このようにわずか 10nm 程
度であっても、この薄膜の品質ならびに界面
特性が太陽電池特性を大きく支配している。
そこで透過電子顕微鏡やアドミッタンス法
により、ヘテロ界面の評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1)はじめに 
太陽光発電のさらなる普及のため、Si 太陽

電池のコスト削減が求められている。コスト
削減のためには Si 使用量の削減が重要であ
り、Si 基板の薄型化が必須である。図 1(○)
に示すように、従来型の太陽電池では、基板
を薄型化すると変換効率が低下する。これは
基板裏面側の界面再結合の影響である。その
ため、薄型かつ高効率な Si 太陽電池の実現
のためには、基板裏面側の再結合を抑制する
必要がある。図 1(▲)は裏面にパッシベーシ
ョン膜を使用した場合の変換効率であり、適
切なパッシベーション膜を用いることで薄
型かつ高効率が実現できることが分かる。 

図１ 単結晶 Si 太陽電池の開放電圧の
 基板厚依存性 
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パッシベーション膜による表面不活性化
のメカニズムは以下の 2つである。 
 Ⅰ 界面準位密度の低減 
 Ⅱ 固定電荷による電界効果パッシベーシ

ョン 
 

本研究ではⅡに注目した。電界効果パッシ
ベーションは、図 2に示すように、固定電荷
による電界により、パッシベーション膜/Si
界面から少数キャリアを遠ざけ、再結合を抑
制する方法である。通常、Si 太陽電池には p
型 Si 基板が用いられているため、少数キャ
リアである電子を追い返すために、負の固定
電荷を持ったパッシベーション膜が必要で
ある。 

負の固定電荷を持つパッシベーション膜
としては、Al2O3が最も有力な候補であり、本
研究ではプラズマ化学気層堆積(PECVD)法に
注目した。PECVD 法は、薄膜 Si 太陽電池の生
産に使用されており、高速、大面積製膜が可
能である。また、PECVD 法では原料ガスをプ
ラズマにより分解するため、組成比などの自
由度が高いという利点がある。その中でも、
高周波(VHF)PECVD 法は、製膜速度が速く、ダ
メージが少ないため、本研究では VHFPECVD
法を用いて負の固定電荷をもつa-Al1-xOx:Hを
作製した。 

 
(2)負の固定電荷をもつ a-Al1-xOx:H 膜の作製 
 製膜の条件は表 1に示すとおりである。 
 

表 1 製膜条件 
TMA 流量 0.30 sccm 
H2 流量 100 sccm 
CO2 流量 1.4～7 sccm 
電極間距離 3 cm 
プラズマ電力密度 13 mW/cm2 
基板温度 150～210 oC 
製膜圧力 25～150 Pa 
製膜時間 0.25～12 min 

 
 使用ガスには二酸化炭素、水素、トリメチ
ルアルミニウム(TMA)を用い、トリメチルア
ルミニウムと二酸化炭素の原料比を変化さ
せることにより、a-Al1-xOx:H 膜の組成を変化
させた。図 3は原料比を変化させたときの表
面再結合速度を表したものである。CO2/TMA

を高くすることによりアニール後の表面再
結合速度が大幅に減少した。フォーミングガ
ス (N2 97%、H2 3%)雰囲気中で 450℃程度のア
ニールによる表再結合速度の大幅な減少は
負の固定電荷の発生によるものではないか
と考えたため、 Si 基板上に作製した
a-Al1-xOx:H 膜を用いて MIS ダイオードを作製
し、CV 測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 4 にアニール前後の CV 特性を示す。図 4
に示されたとおり、CV 特性がアニールにより
正方向にシフトしたことからアニールによ
り負の固定電荷が生じたと考えられる。フラ
ットバンドシフトより求めた負の固定電荷
密度は 3×1012cm-2程度である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5は a-Al1-xOx:H膜の固定電荷とp形結晶

Si の表面再結合速度の関係を表したもので
ある。実線は欠陥密度 1011 cm-2 eV-1(捕獲断
面積は電子、正孔ともに 1014cm-2)のときの固
定電荷と表面再結合速度との理論曲線であ
る。アニール温度を上昇させることにより、
負の固定電荷量が増加し、それに伴い表面再
結合速度が減少しているが、アニール温度が
高くなると、負の固定電荷の増加に対して表
面再結合速度の減少が鈍くなる。これは、図

0 10 20
101

102

103

104

CO2/TMA

表
面

再
結

合
速

度
S 

(c
m

/s
)

アニール後 (400℃)
アズデポ

 
図 3 a-Al1-xOx:H 膜の組成と p形 c-Si 

の表面再結合速度 

 
図 2 電界効果パッシベーション 
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図 4 Al/a-Al1-xOx:H/c-Si(p-type)/p++μc-Si/Al

ダイオードの CV 特性 



 

 

4 の CV 曲線の傾きから分かるように、欠陥密
度が増加しているためと考えられる。理論曲
線との比較からアズデポでの欠陥密度は 1011 
cm-2 eV-1 より低く、アニール温度が 425℃以
上では 1011 cm-2 eV-1より高いと考えられる。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上のように、組成制御とアニール条件を
制御することにより、負の固定電荷を持つ
a-Al1-xOx:H 膜の作製に成功した。作製した
a-Al1-xOx:H 膜は p 形 Si 基板(抵抗率 10 Ω・
cm、面方位(100)、厚さ 550μm)に対して表面
再結合速度で 9.8 cm/s という極めて小さな
値が得られた。 
 アニールによる負の固定電荷の発生の原
因を探るため、アニール前後の a-Al1-xOx:H 膜
の弾性反跳検出分析(ERDA)、ラザフォード後
方散乱法(RBS)による組成分析、および透過
型電子顕微鏡(TEM)による断面観察を行った。
図 6 に TEM の観測結果、図 7 に ERDA と RBS
の測定結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6 の TEM による断面観察を見ると、
a-Al1-xOx:H 膜と c-Si 界面に SiOx界面層が数
nm 程度存在しており、その界面層の膜厚がア
ニールにより小さくなっている。また、図 7
の ERDA と RBS による組成分析の結果を見る
と、界面層の厚さの減少だけでなく、界面付
近の水素の含有量がアニールにより激減し

ていることがわかる。 
 欠陥密度の増加は界面付近での水素が脱
離したことによるダンリングボンドの増加
が考えられる。負の固定電荷量は膜厚に依存
しないことから、負の固定電荷は界面に存在
しており、界面 SiOx層の変化および水素量の
減少が大きな役割を果たしていると考えら
れるが、より詳細な解析が今後必要と考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(3) a-Al1-xOx:H膜を用いた結晶Si太陽電池の

作製 
 十分なパッシベーション効果が得られる
ようになったため、a-Al1-xOx:H 膜を用いた結
晶 Si 太陽電池の作製プロセスの開発を行っ
た。作製した太陽電池の構造は、図 8に示す
通りである。 表面の n層には微結晶 3C-SiC
を用いたヘテロ構造となっており、一般的に
作製されている太陽電池のように拡散プロ
セスを用いないので、全プロセスを通して
500℃以下と比較的低温で作製可能であり、
薄型基板や CZ 基板にも向いている。 
 

 
 裏面にはa-Al1-xOx:H膜をRIEで開口したポ
イントコンタクト構造を用いた。通常 Si 太
陽電池のポイントコンタクト構造の作製に
はフォトリソグラフィが用いられているが、

 

図 8 作製した太陽電池の構造図 
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図 7  ERDA と RBS による a-Al1-xOx:H 膜の 

組成分析結果 

 
図 5 表面再結合速度と固定電荷の関係 

 
図 6 ERDA と RBS による a-Al1-xOx:H 膜の 

組成分析結果 



 

 

RIE はドライプロセスであり、ハードマスク
を使用することが可能であり、フォトリソグ
ラフィと比べて簡便であるというメリット
を持つ。 
 作製した太陽電池の電流-電圧特性を図 9
に示す。比較のため、a-Al1-xOx:H 膜を用いず
全面 Al 電極としたもの、すでに製膜条件が
確立されている a-Si パッシベーション膜を
用いたものも作製した。その結果、Al 全面電
極のものは、開放電圧 Voc=578mVであったが、
a-Si を用いたものは Voc=623mV、本研究で提
案した a-Al1-xOx:H 膜では、Voc=630mV という
良好な値を得ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) ｐ形微結晶 SiOを裏面コンタクトに用い

たヘテロ接合太陽電池 
 裏面パッシベーション膜の一つとして、ｐ
形微結晶 SiOを全面裏面コンタクトに用いた
セルを作製した。構造を図 10 に示す。 
 その結果、面積 1cm2 のセルで変換効率
18.5％という非常に高い変換効率を達成し
た(図 11)。これは、裏面パッシベーション膜
としてのｐ形微結晶 SiOの有効性を示したも
のであり、世界で初めて見出した効果である。 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)今後の課題 
a-Al1-xOx:H 膜のさらなるパッシベーション

効果向上のために、負の固定電荷の発生メカ
ニズムをより詳細に解析する必要がある。負
の固定電荷は結晶 Si との界面に存在してい
ることは分かっているので、界面層のみを作
製し、ERDA や RBS、TEM、ATR(減衰全反
射)-FTIR(フーリエ変換型赤外分光法)、CV 測
定等により界面の解析を行う。また、界面構
造により負の固定電荷量を制御し、表面再結
合速度の更なる低下を狙う。 
 開放電圧と曲線因子が十分に高い値を達
成できたら、基板の薄型化に伴い減少した短
絡電流を向上させるため、テクスチャの形成
を行う。これらの課題が解決されれば、最終
的に、開放電圧 720 mV、短絡電流密度 42 
mA/cm2、曲線因子 0.81、変換効率 24%を狙う
ことが可能との結論を得た。 
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図 9  a-Al1-xOx:H 膜を用いた結晶 Si 太陽

電池の特性。AlO の場合に、最大の
開放電圧が得られた。 

 

図 10 ｐ形微結晶 SiO を裏面コンタクト
に用いたヘテロ接合太陽電池 

 

 
図 11 図 10 に示した構造のヘテロ接合型

Si 太陽電池の暗状態、光照射下の電
流ー電圧特性。エネルギー変換効率
18.5％(本研究で達成した最高効率)。
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