
特　集　論　文 三菱重工の高効率大面積太陽電池

現在，我が国ではNEDOにて，太陽電池普及加速

に向けた低コスト化技術開発が精力的に行われてい

る．特に薄膜シリコン太陽電池は原料の制約がないこ

とから，低コスト化には最も有利な技術と考えられて

いる．しかしその実現のためには，変換効率の向上と，

生産性の向上が必要不可欠である．当社は，高効率化

にアモルファスSiセルと微結晶Siセルとをタンデム

化した２接合太陽電池が有効と考え，その第一ステッ

プとして既にアモルファスSi太陽電池の生産を2002

年に開始した．高生産性の実現には，薄膜Si太陽電

池の製膜プロセスであるプラズマCVD大面積高速製

膜技術が重要で，高速・高品質製膜が可能なVHFプ

ラズマCVD法に着目して開発を行っている．

VHFプラズマは，従来のRFプラズマに比べプラズ

マ密度が高く，イオンダメージが少ないため，高速・

高品質製膜に適している(1)(2)．しかしVHFはRFに比

べて電磁波の波長が短いため，大面積化に課題があっ

た．これに対し当社は独自のラダー電極（図１）と，

その電極へ給電するVHFの位相を制御する方法（位

相変調法）(3)(4)により，VHFプラズマの大面積化に成功

した．その結果，太陽電池用としては世界最大の1.1

m×1.4mサイズの大面積ガラス基板に，アモルファ

ス Si を1.0 nm/sで高速製膜可能な VHFプラズマ

CVD装置の開発に成功し，大面積・高速製膜技術を

確立した．

タンデム型太陽電池は，VHFプラズマCVDの高品

質製膜性を活かした高効率化を行い，５ cm角ガラス

基板試験で，初期効率13.1 ％(5)を得た．これらの技術

を大面積基板に適用して，変換効率12 ％を目指した

大面積タンデムモジュールの開発を実施中で，平成

14年度に40 cm×50 cmサイズモジュールの初期効率

として11.2 ％(6)を得ることができた．

微結晶Siは吸収係数が小さいため，膜厚をアモル

ファスSiと比べ５倍以上にする必要があり，アモル

ファスSiと同じ時間で作るには５倍の高速製膜技術

が必要である．また，高速高品質製膜には，高圧力化

が必要で，圧力が高いとプラズマの局在化がより顕著

となるため，均一製膜が一層難しくなる．この対策と

して，電極棒ピッチを小さくし，電極棒断面形状を変

えることで，１m級の大面積均一製膜で1.6 nm/sの

製膜速度が得られるようになった．この高速製膜技術

を40 cm×50 cmサイズモジュールに適用することに

より，現在，微結晶Si-i層の製膜速度が1.3 nm/sで変

換効率11 ％を得ている．

今後，更なる膜質改善，光閉じ込め技術の高度化な
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1．は　じ　め　に

High Efficiency Large Area Solar Module in
Mitsubishi Heavy Industries

当社は我が国の太陽電池普及加速に向けた低コスト化技術開発計画に沿い，VHFプラズマCVDによる
高効率大面積薄膜シリコン太陽電池の開発を行っている．既にアモルファスSi太陽電池で，独自のラダ
ー電極を開発し，VHFプラズマの大面積化に成功した．現在アモルファスSi／微結晶Siからなるタンデ
ム型太陽電池を開発中で，５cm角の小面積ガラス基板試験で，13.1 ％のタンデムセル効率を得た．こ
れらの技術を大面積基板に反映して，変換効率12 ％を目指した大面積タンデムモジュールの開発を（独）
新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の委託研究で実施中である．

図１　ラダー電極を用いたVHFプラズマCVD
の概念



どにより，安定化後効率12 ％を目指すと共に，微結

晶Si製膜用の新電極を用いた製膜条件の適正化によ

り，１m級サイズで2.0 nm/s以上の大面積高速製膜

技術を開発し，低コスト化技術を確立していく予定で

ある．

当社はアモルファスSi／微結晶Si タンデム型太陽

電池高効率化を，５ cm角基板用の小型VHFプラズ

マCVD装置で実施し以下の結果を得た．

（1）結晶化度の適正化による微結晶 i層高品質化技術

水素希釈率と微結晶 i層の結晶化度の関係を図２

に，結晶化度と開放電圧Voc及び形状因子FFとの

関係をそれぞれ図３，図４に示す(5)．図２から水素

希釈率の増加と共に，結晶化度が上がることが分か

る．また開放電圧Vocと形状因子FFは結晶化度の

低下と共に増加する．したがって結晶化度には適正

値が存在し，これらのデータを基に変換効率が最大

となる微結晶 i層高品質化条件を決めた．

（2）微結晶Si-ｐ層用微結晶SiCの開発

微結晶Siセルの開放電圧Vocを向上させるため，

p層用に微結晶SiCを開発した(5)．開発した微結晶

SiCは，ラマンスペクトルとX線回折像から，微結

晶SiとアモルファスSiCから構成されていること

が分かった．その微結晶 SiCのバンドギャップは

C/Si比によって変化するが，その様子を図５に示

す．C/Si比が増えると最初バンドギャップは狭く

なり，更にC/Si比を上げるとバンドギャップも広

くなる．これらのデータを基にC/Si比を制御する

ことにより微結晶SiCのp層を適正化し，微結晶Si

セルの開放電圧Vocを0.517Vから0.573Vに約10 ％

改善した．

上記（1），（2）の技術に加え，スパッタ法による裏

面電極製膜プロセスの適正化，及びトップセルn層の

微結晶化によるトップn層とボトムp層との界面損傷

抑制技術を開発した．その結果，タンデムセル初期効

率として13.1 ％(5)を得た．試作したタンデムセル構造

を図６に，初期発電特性を図７に示す．

小面積VHFプラズマCVD装置で確立したタンデム

セル高効率化技術を，40cm×50cm基板用VHFプラ

ズマCVD装置に反映した．

（1）微結晶Si用大面積VHFプラズマ均一化技術の開

発

三菱重工技報　Vol.41 No.5（2004-9）

299

100

50

0
20 30 40

水素希釈率（H2/SiH4） 

結
晶
化
度
/ c
// a
（
ar
b.
u.
）
 

解
放
電
圧
（
ar
b.
u.
）
 

140

120

100

0 50 100

微結晶i層の結晶化度（arb.u.） 

形
状
因
子
（
ar
b.
u.
）
 

140

120

100

0 50 100

微結晶i層の結晶化度（arb.u.） 

図２　微結晶i層結晶化度の水素希
釈率依存性

図３　微結晶Siシングルセル開放
電圧のi層結晶化度依存性

図４　微結晶Siシングルセル形状因
子FFのi層結晶化度依存性
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図５　微結晶SiCバンドギャップ変化
分のC/Si比依存性

図６　タンデムセルの構造 図７　タンデムセルの初期発電特性

2．アモルファスSi／微結晶Siタンデム型セル
製膜技術の開発

3．タンデムモジュール化技術開発



微結晶Si製膜は，製膜圧力をアモルファスSi製

膜に比べて数倍以上に高くする必要がある．VHF

プラズマの場合，特に圧力が高くなるとプラズマは

局在化し，大面積製膜が難しい．そこで，シランプ

ラズマの可視化装置を製作し，プラズマ均一化技術

を開発した．図８にプラズマ可視化装置の概念図(6)

を示す．ラダー電極サイズは1.2m×0.37mで，対

向したアース電極は可視化のため多孔金属板を用い

た．VHFケーブルはラダー電極の短辺側に繋ぎ，

電力を供給した．

このプラズマ可視化装置により，圧力が高くなる

とラダー電極への給電点近傍で異常放電が生ずるこ

と，及び電極棒間のプラズマ発光強度が弱くなるこ

とが明らかになった．その対策として，電極棒間隔

を狭くし，ラダー電極と対向電極間距離を短くする

と共に，VHFケーブルとラダー電極との接続構造

を改良した．その結果，図９に示すように，圧力

133 Pa，プラズマ励起周波数60～100 MHzにて，

プラズマ電極中央部の電極棒に垂直な方向に均一に

発生させることができた．電極上定在波の電圧分布

のためラダー電極の両サイドのプラズマ発光強度は

弱く，大面積アモルファスSi製膜用に開発した位

相変調を適用し，図10に示すようにラダー電極全

体にプラズマ発光強度分布を均一にすることができ

た．

（2）40 cm×50 cmサイズのタンデムモジュール化技

術の開発

以上述べた，タンデムセル高効率化技術と，微

結晶Si製膜用大面積VHFプラズマ均一化技術を統

合することで，40 cm×50 cmサイズの高品質タン

デムモジュールを開発した．図11に試作したタン

デムモジュールの初期 I-V特性を示す．40 cm×

50 cmサイズのタンデムモジュールで，初期効率

11.2 ％(6)を得ることができた．小面積タンデムセル

の劣化率からの推定で安定化後効率は9.8 ％とな

る．

タンデム型太陽電池を構成する微結晶Siセルの i層

は吸収係数が低いため，膜厚をアモルファスSi-i層の

５倍以上に厚くする必要があり，アモルファスより高

速で製膜する必要がある．従来の製膜圧力で高速製膜
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4．微結晶Si高速高品質製膜技術の開発

図８　VHFプラズマ可視化装置の概念
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図11 40 cm×50 cmタンデムモジュー
ルの初期発電特性
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図９　SiH4/H2プラズマ発光分布のプラズマ周波数特性
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図10 位相変調を用いた場合のSiH4/H2 プラズマ発光の分布



化すると，長波長感度が低下するため太陽電池の効率

が大幅に低下していた．

この点に関し，当社との共同研究を行なっている

（独）産業技術総合研究所は，VHFプラズマCVDによ

る高速高品質製膜では，製膜圧力の高圧化が重要であ

ることを見出した(7)．この結果を受けて当社で従来圧

力の数倍に製膜圧力を上げ，均一な製膜が可能な新電

極を開発した．この新電極は，従来ラダー電極の電極

棒間隔を狭くし，電極棒断面形状を改良した．その結

果，図12に示すように60 MHzのVHFプラズマで，

製膜速度2.1 nm/s，微結晶Siシングルセル効率8.0 ％

を得た．更に，裏面電極製膜プロセスを適正化し，光

閉じ込めを強化することにより，９％台の変換効率が

得られた．

現在，大面積VHFプラズマCVDで高速高品質製膜

技術を開発中である．小面積試験での知見を40 cm×

50 c m基板製膜用 C V D装置に適用することで，

1.3 nm/sの製膜速度で約11 ％のタンデムモジュール

初期効率を得ている．また１m級の大面積均一製膜

では1.6 nm/sの製膜速度が得られた．今後更に研究を

進め，2.0 nm/s以上の製膜速度で変換効率12 ％のタ

ンデムモジュールの開発を行っていく．

当社はVHFプラズマCVDの有する高速・高品質製

膜性に着目し，VHFプラズマCVDによる薄膜太陽電

池の開発を行っている．その第一ステップとしてアモ

ルファスSi製膜用に，高生産性を目指したVHFプラ

ズマCVDを開発し，1.1m×1.4mサイズのアモルフ

ァスSi太陽電池モジュールを生産している．

太陽電池の低コスト化には高効率化が不可欠であ

り，第二ステップとして，アモルファスSi／微結晶

Siタンデム型太陽電池の開発を行い，現在までに

1.3 nm/sの製膜速度で微結晶Si-i層を製膜した40 cm

×50 cmサイズのタンデムモジュールにおいて，初期

効率約11 ％が得られた．

小面積の微結晶Siシングルセルでは2.0 nm/s以上

の製膜速度で，変換効率９％以上が得られる高速高品

質製膜技術を既に開発した．今後，１m級サイズで

2.0 nm/s以上の大面積高速製膜技術を開発すると共

に，更なる膜質改善，光閉じ込め技術の高度化などに

より，目標の変換効率12 ％を達成し，低コスト化技

術を確立していく予定である．

ここで報告した成果の一部は，（独）新エネルギー・

産業技術総合開発機構（NEDO）の支援を受けて得

られたものであり，深く感謝の意を表します．
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図12 VHFプラズマで高速製膜した微結晶Si
シングルセルの発電特性
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