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研究成果の概要（和文）：ヘテロ接合構造を有するシリコン太陽電池は、今後の変換効率向上の決め手とされている。
一般的にヘテロ接合には、水素化アモルファスSiが用いられ、優れたパッシベーション効果によって高い開放電圧が得
られるが、製膜条件によっては、界面にエピタキシャル層が形成され、パッシベーション効果が著しく劣化するという
問題があった。そこで、本研究では、ワイドギャップでエピタキシャル成長が起こりにくいアモルファスSiOあるいは
ナノ結晶3C-SiCを用いて、パッシベーション効果を高める研究を行った。その結果、開放電圧708 mVで変換効率20.1 %
という期待通りの値が得られ、当初の研究目標を達成した。

研究成果の概要（英文）：Silicon heterojunction solar cells have the potential to achieve high conversion e
fficiencies. In order to achieve high open circuit voltages, passivation of dangling bonds on the c-Si sur
face is indispensable. One of the most used passivation materials for heterojunction solar cells is the hy
drogenated amorphous silicon (a-Si:H).  a-Si:H is known to have a high passivation quality, but it shows h
armful epitaxial growth when deposited at relatively high deposition temperatures, deteriorating the passi
vation effect.  In this study wide-bandgap amorphous silicon oxide (a-SiO:H) or nano-crystalline 3C-SiC is
 applied as an alternative to the conventional a-Si:H to suppress the epitaxial growth, resulting with a v
ery low surface recombination velocity.  Up to now, an efficiency of 20.1 % has been achieved with a high 
open circuit voltage of 708 mV, and the original goals have been met.
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１．研究開始当初の背景 
かつてわが国は太陽電池分野で世界最高

の技術を有していたが、本研究を開始した平
成 21 年当時、中国、台湾、韓国の追い上げ
が激しく、国際競争力を失いつつある状況で
あった。太陽電池の国別生産量推移を眺めて
みると、特徴的なところは中国と欧州の台頭
であった。技術的に眺めてみると、我が国に
とっての当面の競合相手は、中国製の安いシ
リコン太陽電池と、いわゆるターンキー装置
によるシリコン薄膜太陽電池、ならびに、現
在、世界で最も製造コストが低く、製造設備
を爆発的に増やしている CdTe 太陽電池であ
ると認識されており、わが国が太陽電池技術
で世界一を保つには、非常にひっ迫した状況
となっていた。 
太陽電池には、厚さ 200m 前後の厚さのウ

ェハを用いたバルクシリコン太陽電池と、厚
さが１m 前後の薄膜太陽電池がある。市場で
は、太陽電池総生産量の 90％程度が「バルク
シリコン型」となっており、高効率・低コス
ト化という観点で、2020 年頃までは、バルク
シリコン太陽電池が市場を先導していくも
のと予測されていた。また、2020 年以降、年
間100ギガワット程度の太陽電池が製造され、
扱うシリコンの総量が年間数100万トンにな
ることを考えると、シリコン太陽電池も、厚
さ100mといった超薄型であることが重要で
あり、超薄型で変換効率 25％を目指す新技術
開発が世界的な研究対象となっていた。次の
世代を担う超薄型シリコン太陽電池で技術
力に圧倒的な差をつける必要があるとの認
識が広まっていた。 
 
２．研究の目的 
太陽光発電の本格普及期である 2020 年に

おいて圧倒的な技術優位を築くため、長年に
亘って申請者のグループで培われてきたシ
リコン薄膜太陽電池技術と、バルクシリコン
太陽電池技術を融合化して、最先端の超薄型
高効率シリコン太陽電池研究を先導するこ
とを目的としている。具体的には、申請者が
世界で初めて実現した低温成長微結晶
3C-SiC や SiO 系薄膜を用いた新型ヘテロ接
合Si太陽電池を用いて、厚さ100mのCZ Si
ウェハで 23%以上の高効率を得ることを目
標とした。 
 
３．研究の方法 
目標を達成するため、サブテーマの設定を

行い、年度ごとにポイントを絞った研究を実
施した。研究開始当初は、①ヘテロ・ナノ界
面制御による接合特性の改善技術の開発、②
新規パッシベーション膜の開発、③超薄型シ
リコンヘテロ接合太陽電池のデバイス物理、
の三つのサブテーマで研究を開始したが、最
終年度は、①p型 nc-3C-SiC/Si ヘテロ接合の
高品質化、②テクスチャ基板上への高品質ヘ
テロ接合の形成、③デバイスシミュレーショ
ンによる設計指針の確立、の 3テーマで研究

の進捗を図り、最終的にエネルギー変換効率
20.1％（真性効率 21.6％）を達成するなど、
目標をほぼ達成することができた。 
 
４．研究成果 
４．１  p 型 nc-3C-SiC/Si ヘテロ接合 
禁制帯幅が 2.2eV とワイドギャップで、か

つ低光吸収である p 型ナノ結晶 3C-SiC:H 薄
膜(厚さ 30 nm 程度以下)を作製し、電気的・
光学的特性を評価した。 
Al ドープナノ結晶 3C-SiC:H の作製には多

量の原子状水素を発生させる必要があるた
め、ガス分解効率の高い VHF-PECVD 法を採用
した。ソースガスとしてモノメチルシラン
(MMS)と水素(H2)を、電気特性の向上のために
ジメチルアルミニウムハイドライド(DMAH)
を Al ドーパントとして使用した。まず窓層
としての透明性を確認するために光吸収係
数の測定を行った。従来用いていた B-doped 
a-Si1-xCx:H と比較すると、2～3eV における光
吸収係数が 1/10 以下であり、p型窓層として
十分な透明性を有していることが分かった。
これは 3C-SiC が間接半導体であり、ナノ結
晶成分の増加に伴いアモルファスよりも低
光吸収になっているためである。 
この材料を太陽電池のp型窓層に応用する

ためには 20～30 nm と非常に薄い膜厚におい
て高い電気特性を持つことが必要である。そ
こで暗導電率の膜厚依存性について測定し
た。膜厚 20 nm 以下では、膜のほとんどがア
モルファス成分であるためにキャリアが活
性化せず、暗導電率が非常に低い。しかし、
膜厚 20 nm 以上ではナノ結晶 3C-SiC が成長
するために暗導電率は膜厚に比例して増加
し、太陽電池への適用が可能な 1×10-6 
(S/cm)以上の導電率が得られた。 
また、ナノ結晶 3C-SiC:H の電気的・光学

的特性は水素希釈比に大きく影響されるた
め、水素希釈効果を詳細に検討した。水素希
釈比 4300～8500 の領域では、暗導電率は水
素希釈比に比例して増加した。これは水素希
釈比の増加に伴い多量の原子状水素が発生
し、結晶化率が増加・キャリアが活性化する
ためである。このほか、p型ナノ結晶3C-SiC:H
薄膜の結晶性を評価する新たな手法として
Conductive-AFM 法を提案した。これにより、
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
が可能となった。 
つぎに、Al ドープナノ結晶 3C-SiC:H 薄膜

を窓層に用いたヘテロ接合シリコン太陽電
池 を 作 製 し た 。 セ ル 構 造 は 、
Al/Ag/ITO(60nm)/p-nc-3C-SiC:H(40nm)/i-a
-Si1-xCx:H(4～ 9nm)  /n-c-Si  (CZ,280m, 
2.5Ωcm)/n-a-Si:H(30nm)/Al である。初めに
バッファ層をp層とシリコン基板界面に挿入
せずに作製したところ、開放電圧 302 mV、短
絡電流 38.0 mA/cm2、曲線因子 0.651、変換効
率7.48 %と接合特性が極めて悪いものであっ
た。透過電子顕微鏡による断面観察の結果、



開放電圧が極端に低いのは、p 層製膜時に発
生する原子状水素によりシリコン基板表面
がエッチングされ、界面欠陥密度が増大・凹
凸が形成されたためと判断された。そこで新
規パッシベーション膜としてa-Si1-xCx:Hの挿
入を提案した。その結果、膜厚 10 nm 以下に
おいて表面再結合速度 40cm/s 程度を達成し
た。これをバッファ層として p層とシリコン
基板界面に挿入したところ、a-Si1-xCx:H 層の
膜厚に比例してパッシベーション効果が高
まり、再結合速度が減少・開放電圧が向上し
た。最適化の結果、開放電圧 648 mV、短絡電
流 35.9 mA/cm2、曲線因子 0.732、変換効率
17.0 %を達成した。図 1にバッファ層挿入前
後での光照射下の電流―電圧特性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 p 型 3C-SiC/n-Si ヘテロ接合太陽電

池特性。バッファ層の有無による特
性の変化。 

 
４．２ テクスチャ基板上への形成 
薄型シリコン太陽電池に対して、光電流の

増加を図るには、光閉じ込めが必要となる。
一般的には、光閉じ込めのために、シリコン
表面をアルカリ液でエッチングして表面に
凹凸構造を作製する。ところが、表面に凹凸
構造を形成すると、異なった結晶面が現れる
ほか、寸法の異なる凹凸構造が形成されるた
め、光閉じ込め効果のみならず、表面再結合
速度への影響が大きく表れる。そこで本研究
では、ヘテロエミッタとしてアモルファス
SiO を用いてテクスチャー基板へのヘテロ接
合形成に関する最適化を行った。これにより
テクスチャーサイズが光閉じ込めだけでな
く、表面再結合速度や曲線因子に大きな影響
を与えていることが明らかになった。以上の
検討の結果、凹凸基板を用いた場合の洗浄プ
ロセスや凹凸形状などの最適化を図ること
が可能となった。最終的に、700 mV を超える
高い開放電圧を達成した。 
 

４．３ デバイス特性 
４．３．１ a-SiO/Si ヘテロ接合太陽電池 
 ヘテロ接合太陽電池で高い開放電圧を得

るには、界面における欠陥準位のパッシベー
ションが極めて重要になる。パッシベーショ
ン膜として水素化アモルファスシリコン
（i-a-Si:H）が最も用いられているが、
i-a-Si:H は高温製膜時にエピタキシャル成
長しやすく、低いパッシベーション効果およ
び少数キャリアライフタイム低下の原因に
なる。さらに、i-a-Si:H をテクスチャ基板に
応用する場合、ピラミッド構造の山や谷にお
いて結晶方位が異なるため成長過程に違い
が生じ、エピタキシャル成長が起こりやすく
なる。本研究では、i-a-Si:H に代わる材料と
して水素化アモルファス酸化シリコン
（i-a-SiO:H）に着目した。i-a-SiO:H は高温
製膜時でもエピタキシャル成長を示すこと
なく、従来の材料と同等の少数キャリアライ
フタイムが得られる。 
i-a-SiO:H 薄膜は VHF-PECVD 法を用いて作

製した。原料ガスとして SiH4、CO2、H2 を用
い、[CO2]/[SiH4]流量比は 0.1～0.4 に変化さ
せた。製膜温度は 210 ℃である。実効ライフ
タイム評価には抵抗率 3.0 ohm･cm の n 型 FZ 
単結晶シリコン基板を用いた。実効ライフタ
イムは、シリコン基板の両面に同じ厚さの
i-a-SiO:H 膜を堆積し、QSSPC 法の Transient
モードを用いて測定した。表面再結合速度は
バルクライフタイムが無限大であると仮定
し、SRV=W*(2eff)-1から算出した。ここでは W
は基板厚である。また、パッシベーション効
果を高めるため、i-a-SiO:H 膜製膜後にフォ
ーミングガス雰囲気中でアニール処理を施
し た 。 そ の 結 果 、 製 膜 直 後 の 場 合 、
[CO2]/[SiH4]を増加させると実効ライフタイ
ムが増加し、[CO2]/[SiH4]=0.3 で飽和するこ
と が 分 か っ た 。 熱 処 理 後 で は
[CO2]/[SiH4]=0.1 以外では実効ライフタイム
の向上が見られた。この結果、最適条件下で
キャリアライフタイム 3.5 msec という太陽
電池応用に相応しい膜質を得ることができ
た。これらの基礎データをもとに、図 2に示
す太陽電池の試作を行ったところ、変換効率
20.1％（真性効率 21.6％）を得ることができ
た(図 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 a-SiO/Si ヘテロ太陽電池構造 
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図 3 a-SiO/Si ヘテロ太陽電池で変換効率

20.1％の達成。 
 
４．３．２ nc-3C-SiC/Si/a-SiO ヘテロ接合

太陽電池 
 nc-SiC の製膜技術は、もともと研究代表者
らにより開発されたものである。この材料系
では、p 型よりも n 型材料の方が微結晶化が
容易であることが分かっている。p 型につい
ては、すでに４．１項で述べたとおりである。
ここでは、比較的界面制御が容易な n 型
nc-SiC を用いたヘテロ接合太陽電池開発の
成果を述べる。具体的には、図 4に示すよう
にp型Siウェハを用いて光入射側に微結晶n
型 nc-SiC を、裏面側に高品質パッシベーシ
ョン効果を示す a-SiO/p-c-SiO を用いた。 
 
 

 
 
図 4  nc-3C-SiC/Si/a-SiO ヘテロ接合太陽

電池の構造 
 
各パラメータの最適化の結果、開放電圧

0.710 V, 短絡電流密度 35.2 mA/cm2、曲線因
子 0.725、変換効率 18.1%が得られた。0.710 
V という開放電圧は、p 型基板を用いた太陽
電池としては世界最高レベルであり、
nc-3C-SiC:H 膜はデバイスレベルで非常に優
れたパッシベーション効果を有したエミッ
タであることが証明された。また、この太陽
電池の量子効率は、従来の a-Si:H を用いた
ヘテロ接合太陽電池に比べ、短波長側(600 nm
以下の領域)でも高い内部量子効率を有して
いることが分かった。波長域 350 nm 以下に
は若干の吸収損失が見られるが、このほとん
どは透明導電膜である In2O3:H 膜の吸収であ

る。これらのことから、nc-3C-SiC:H という
膜を用いることにより、ヘテロ接合の利点で
ある高いパッシベーション効果と、従来のヘ
テロ接合では得られなかった低光吸収損失
を同時に達成できていることがわかった。 
 
 
４．４ まとめ 
 これまでの 4年間の研究により、シリコン
太陽電池の開放電圧は、0.60V から 0.73V へ
と大幅に向上した。これは、申請者が提案し
たアモルファス SiO ヘテロエミッタが、デバ
イス特性の向上に、非常に優れた特質を有し
ていることを表したものである。また、バン
ドギャップが 2.2eV と大きな 3C-SiC を用い
たヘテロエミッタに関しても界面制御によ
り、開放電圧を 302mV から 648mV へと大きく
向上させることに成功した。その一方で、短
絡電流の向上を目指して凹凸基板を採用し
たが、凹凸処理後の洗浄工程での再現性に課
題が残っており、開放電圧、短絡電流、曲線
因子の各パラメータを同時に最大限まで向
上させることができなかった。これまでに得
られている各パラメータごとの最大値は、そ
れぞれ 738mV、38.0mA/cm2、0.778 となってお
り、これらから期待される変換効率は 22％と
なり、研究開始当初の目標を達成することが
できた。 
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