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　数十ナノメートルサイズの結晶相とアモル

ファス相が混成した微結晶シリコンは、モノ

シラン（SiH4）/水素（H2）混合ガスのグロー放電

（プラズマ化学気相堆積法）などで低温製膜（～

150℃）することができ、これまで同様のプロ

セス技術で培われてきたアモルファスシリコ

ンに比べて、スペクトル感度領域が広く、し

かも光安定性に優れた太陽電池材料である。

微結晶シリコン太陽電池は光吸収層（i層）をp型

およびn型半導体層で挟んだp-i-nダイオード接

合を基本構造とし、i層にできる内蔵電界を利

用して表面透明電極（TCO）と裏面電極から光

電流と光起電力を取り出す（図１）。基板から

入射する太陽光は透明電極の表面凹凸により

散乱され、太陽電池に閉じ込められるよう工

夫されているが、高い光電変換効率（8～10%）

を期待するためには少なくとも2 µm以上の吸

収膜厚を必要とする。しかし、これまで報告

されている高効率太陽電池は、i層の製膜速度

が0.2～0.5 nm/sの限られた範囲でのみ実現さ

れ、製膜プロセスに数時間も要するという問

題があった。そこで我々は、微結晶シリコン

太陽電池の量産に必要不可欠なハイスルー

プットプロセス技術の開発とデバイス特性の

改善を目指した材料物性制御に関する研究を

行っている。

　我々は、高密度SiH4-H2プラズマの電子温度

や原子状水素、気相反応の制御を検討し、こ

れまでより約5～15倍速い2～3 nm/sの製膜速

度で高品質微結晶シリコンの作製を試みた。

その結果、従来に比べて一桁高いガス圧力で

プラズマ分解を促進すると、膜微細構造が緻

密で優先配向した柱状結晶となることを発見

した。さらにこのような結晶組織は膜中の酸

素不純物の拡散と結晶粒界の酸化（p o s t -

oxidation）を抑制できることを見出した。

ホール測定や電子スピン共鳴測定による評価

から、結晶粒界の酸化を防いだ微結晶シリコ

ンは、結晶粒界の電気的活性度が小さく、欠

陥密度が低い真性半導体であることが明らか

となった。実際、太陽電池に適用してみる

と、赤外感度領域の量子効率が大幅に改善さ

れ、光生成キャリアの再結合損失が極めて小

さいことが解った。これまでに得られたシン

グルセルの最高変換効率は9.13%で（図２）、高

速製膜化高効率微結晶シリコン太陽電池を実

証することができた。今後、企業との共同研

究を通して産業化を図っていく予定である。
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図 1　微結晶シリコン（µc-Si:H）太陽電池の構造
概念図

図2　光吸収層（i層）の製膜速度を2.3 nm/sで
作製した微結晶シリコン太陽電池の光照射電流電圧
特性
挿入図は太陽電池の分光感度特性を示す（点線：改良
前、実線：改良後）。


